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Boehm, Wird das Saftsteigen in den Pflanzen durch Diffusion hewirkt?

Wird das Saftsteigen in den Pflanzen durch Diffusion, Capil-
laritit oder durch den Luftdruck bewirke?

Von Joseph Boehm.

(Mit 1 zinkographirten Tafel.)

Der Fortschritt hiingt in keiner Erfahrungswissenschaft mehr
von dem der Hilfswissenschaften ab, als der Fortschritt in der
Physiologie von dem in der Chemie und Physik, da ja die Physio-
logie nichts anderes ist, als die Physik und Chemie der Organismen.
Die meisten Lebenserscheinungen werden daher je nach dem ver-
schicdenen Stande der Physik und Chemie verschieden erklirt. Ein
schlagendes Beispiel hierfir liefert der Vorgang des Saftsteigens in
den Pflanzen.

Es ist eine in der Physik schon lingst hekannte Thatsache,
dass Fliissigkeiten in engen Rohren, un deren Winden sie adhiri-
ren, je nach der Weite der Roliren verschieden hoch aufsteigen und
wir wissen nun, dass bei sonst gleichen Umstiinden sieh diese Hohen
umgekelirt verhalten wie die Durchmesser dieser Capillarrohrchen.
— Kaum hatten Malpighi und Grew gefunden, dass in dem
Pflanzenkiorper enge Rohrchen in grosser Menge vorhanden sind,
so war man auch mit dev Erklirung des Saftsteigens fertig, ohne
sich weiter um den factischen Inhalt der Spiralgefisse selbst dort,
wo sie wirklich vorhanden sind, weiter zu kiimmern.

Als Dutrochet die Erscheinungen der sogenannten Endos-
mose und Exosmose (Membrandiffusion, Diosmose, Osmosc) ent-
deckt hatte, trat auch die Erklirung des Saftsteigens in ein neues
Stadium. Es wurde nun kurzweg angenommen, dass die Verschie-
denheit der Concentrationszustinde des flissigen Zellinhaltes in den
oberen und unteren Pflanzentheiler das Safisteigen bewirke. Ohne
auch nur einen Versuch gemacht zu haben, stellte man sich vor,
dass die Sifte in den oberen Pflanzentheilen concentrirter seien, als
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in den unteren, und dass diese grissere Concentration dureh die
stetige Verdunstung bewirkt werde.

Diese, noch jetzt von den meisten Menschen, welche sich iiber-
haupt eine Vorstellung von der Erniihrung der Pflanzen machen,
getheilte Ansicht erweiset sich jedoch als villig unhaltbar, denn:

1. sind, wie directe Versuche zeigter, die Sifte in den oberen
Pflanzentheilen diluirter als in den unteren, oder es ist ihre Concen-
trationsdifferenz doch eine so geringe, dass sich daraus ein Effect,
wie der des Emporhebens des Wassers in die Baumwipfel, nicht
ableiten lisst;

2. hesiissen die Sifte der obersten Zellen eine Concentration,
geeignet um durch Diosmose das Saftsteigen zu bewirken, so
miissten die Pflanzen auch im absolut feuchten Raume durch die
Blitter Wasser abgeben, was jedoch, wie ich zeigte 1), nicht der
Fall ist, oder es miissten die betreffenden Zellen zerreissen, was
ebenfalls nicht geschieht.

Hinsichtlich des letzten Punktes kinnte man vielleicht Folgen-
des einwenden: Wenn sich dic Pflanze lingere Zeit im absolut
feuchten Raume befindet, so miisse sich offenbar die Concentrations-
differenz der Sifte in den oberen und unteren Zellen ausgleichen.
Werde die Pflanze sodann an die freie Luft gestellt, so wiirden
dureh die nun eintretende Verdunstung die Siifte in den oberen
Zellen wieder concentrirter und so neuerdings zur Einleitung eines
Diffusinnsstromes befihiget.

Es ist einerseits eine nun endgiltig entschiedenc Thatsache,
dass dieMenge des von den Pflanzen transpirirten Wassers ausnahms-
los durch den jeweiligen Feuchtigkeitsgrad der umgebenden Luft
bedingt wird, so wie es andererseits eine durch nichts gerechtfer-
tigte Hypothese ist, dass die Concentration des Zellsaftes mit der
Verdunstung, daher auch mit der Menge des zu hebenden Wassers
gleichen Schritt halte, ja diese Annahme ist sogar hochst wider-
sinnig. Stark belaubte Pflanzen transspiriren unter giinstigen Bedin-
gungen tiglich das zehn- und mehrfache ihres Kirpergewichtes.
Wire das Aufsteigen der Nahrungssifte durch cine immer steigende
Concentration des Inhaltes der velativ oberen Zellen bedingt, so

) Boehm, LUber die Ursache des Saftsieigens in den Pflanzen.« Sitzungsberichte
der kais. Akademie der Wissenschaften. XLVIl. Bd | 1863.
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miisste die kaum entfaltete Planze unter Vollfilhrung einer ihrer wieh-
tigsten Lebensverrichtungen in jugendlicher Fiille verkngehern 1).

Stellt man im Flusswasser gezogene Weiden in destillirtes
Wasser, 50 dndern sich die Transspirationsverhiitnisse nicht im min-
desten. Teh habe Weiden im absolut feuehten Raume dureh vierzehn
Tage vollig unversehrt erhalten. Dies scheint mir ein hinreichend
langer Zeitraum, um einen Ausgleich der verschiedenen Concentra-
tionszustinde des fliissigen Inhaltes der Zellen, in denen das Saft-
steigen erfolgt, zu bewerkstelligen, wenn das mogliche Vorhanden-
sein desselben schon als Ursache betrachtet wird, warum die Pflan-
zen im absolut feuchten Raume nicht transspiviren. Wurden diese
Pflanzen sodann in einer trockenen Stickstoffatmosphiire in destillir-
tes Wasser gegeben, so verdunsteten sie gerade so viel, als ob sie
sich fortwithrend in Flusswasser befunden hitten 2).

Durch die Untersuchungen von Graham 3) wissen wir aller-
dings, dass die sogenannten Colloidsubstanzen ein sehr hohes endos-
motisehes }iquivalcnt besitzen. Man konnte daher einwenden, dass
die obersten Zellen mit solchen Colloidsubstanzen erfiillt seien, wie
dies Hofmeister*) von den Wurzelzellen nachgewiesen hat. Wiire
dies aber der Fall und dadurch das Saftsteigen bedingt, so miissten
die Pflanzen auch im absolut feuchten Raume Wasser abgeben,

Aus dem Vorstehenden ergibt sich somit in zweifelloser Weise,
dass das Saftsteigen keine von dem Inhalte der oberen Pflanzen-
zellen aufgebraehte Diffusionswirkung sei.

Hofmeister %) hat, von der Erscheinung des Thrinens beim
Weinstocke ete. ausgehend, die Behauptung aufgestellt: dass der
Nahrungsstoff durch eine von dem Inhalte der Wurzelzellen aufge-
brachte diosmotiseche Kraft in die Hohe getrieben werde.

1) Wir wissen durch die werthvollen Arbeiten von Knop, Sachs, Stohmann,
Wolf ete., dass die Pflanzen nur in sehr diluirten Lisungen ilirer Nihrstoffe
gezogen werden kionnen.

2) Unter eine mit Stickstoff gefiillle Glasgloeke wurden die Pflanzen desshalb gestellt,
um den Einwand zu beseiligen, dass in Folge der Assimilation die Siifte der oberen
Zellen concentrirter geworden seien.

%) Graham, Flissigkeitsdiffusion, angewandt auf Analyse. Poggendorf, Ann. d.
Chem. und Physik. Bd. 24, pag. 187, 1861. Auch Comptes rendus, t. 53, p. 275.

4)llofmeisler, Bericht der k, siichs. Ges. d. Wiss., 1857, pag. 149 u. s.w. —
Flora, 1858 und 1862.

Sitzb. d. wathem.-naturw. Cl. L Bd.l. Abth. 36
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Ich habe bei mehreren Pflanzen die von diesem Forscher ange-
stellten Versuche, aber, wie ich dies schon in der oben ecitirten
Abhandlung angegeben, mit villig abweichendem Resultate wieder-
holt. Hofmeister ist jedoch ein viel zu gediegener Forscher, als
dass ich an der Richtigkeit seiner Angaben auch nur im mindesten
zweifeln miehte, zumal da beidiesen Versuchen eine Téduschung, wie
sie z. B. bei den verlisslichsten Mikroskopikern so hiufig vorkommt,
villig unmiglich ist. Meine Versuche galten mir nur als Fingerzeig,
die Riehtigkeit der von Ho{meister aufgestellten Hypothese iiber die
Ursache des Saftsteigens weiter zu priifen. Hofmeister gibt selbst
die Unzulinglichkeit der von der Diffusion des Inhaltes der Wurzel-
zellen aufgebrachten Kraft, in so weit sie von ihm nachgewiesen
wurde, fiir die Emporschaffung der grossen Wassermengen in die
Baumwipfel zu, und bei meinen Versuchen, dic nach Hofmeister
von den Wurzeln aufgebrachten Druekkriifte bei Steckreisern oder
sehon stark hewurzelten Zweigen durch den Druck von Quecksilber-
siulen von hestimmter Hohe zu ersetzen oder zu unterstiitzen,
horte das Wachsthum alsbald (nach dem Verhrauche der
Reservestoffe) auf und die Pflanzen gingen zu Grunde.

Die Resultate dieser und meiner anderweitigen Manometerver-
suche und inshesondere der Umstand, dass die Pflanzen im absolut
feuchten Raume nicht verdunsten, ,verschafiten mir die Uberzeu-
gung, duss die den Saft in den Stamm und in die Blitter treibende
Kraft nicht von der Wurzel aufgebracht werde 1).«

Wiirde das Saftsteigen, wie lofweister will, dareh eine
Vis a tergo bewirkt, so wiire es dus allergrisste Wunder in dem ge-
heimnissvollen Walten der Pflanze, dass die von den Wurzeln auf-
gebrachten Kriifte gerade nur hinreichen, um die je naeh Umstin-
den so variable Menge von Wasser gerade nur bis zu den Blittern
und nic iber diese hinauszupressen, mag nun das Individuam gross
oder klein, stark oder drmer bewurzelt sein!

Im Obigen glaube ich nun bewiesen zu haben, dass das Saft-
steigen keine Diffusionswirkung sei. Wiirde sich ancl durch fernere

1) Wenu auch das Safisteigen der helanbten Pllanzen nieht dureh Diosmose be-
wirkt wird, so ist dies doch zweillellos bei dem T hriinen der Fall, und es Fillt
mwir nicht ein, die wichtige Rolle der Endosmose bei der Aufuahme des Nah-
rungssaftes aus dem Boden in Abrede zu stellen.
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Versuche meine Ansicht, dass das Saftsteizen durch den Luftdruck
bewirkt werde, als unrichtig herausstellen, so nehme ich doch das
Verdicnst in Anspruch, uvnter allen Pflanzenphysiologen die villige
Unhaltbarkeit der friiheren Ansichten tiber diese so wichtige Lebens-
function der Pflanze zuerst bewiesen zu haben.

Teh sage: unter allen Pflanzenphysiologen ; denn im Jahre 1860
verdffentlichte Jamin t) eine aueh in meiner oben ecitirten Abhand-
lung angefiihrte Arbeit, in weleher das Saftsteigen als eine Capillari-
titswirkung aufgefasst wird.

So treftlich auch die Abhandlung von Jamin in hydrostatischer
Bezichung ist, so werthlos schien sie mir in physiologischer. Jamin
scheint nimlich den anatomischen Bau und die bekannten Lebens-
erscheinungen der Pflanze gar nicht zu kennen, und desshalb be-
riicksichtigte ich auch seine Ansicht nicht, in der Meinung, auf die
Zustimmung jedes Pllanzenphysiologen rechnen zu kénaen,

Jamin construirt sich einen Cylinder aus fein pordsen Sub-
stanzen und tibertriigt die Griinde der an demselben gefundenen
Erscheinungen hinsichtlich des Aufsteigens der Fliissigkeit ohne
weiters auf die ihnlichen Erscheinungen der lebenden Pflanzen.

Mag auch in den von Jamin ungewendeten Cylindern aus
Kreide, gebranntem Thone, lithographischem Steine u. s. w. das
Wasser bis zu einer den hichsten Biumen entsprechenden Hiohe
aufsteigen, so wissen wir doch nicht, bis zu welcher Hihe das
Wasser in einem homogenen Cylinder, den wir uns aus einer der
Zellwand ganz gleichen Substanz mit einer ihr gleichen Struetur
gebaut denken, aufsteigen wiirde. Die Hohe, bis zu welcher die
Fliissigkeit in capillaren Rohren gehoben wird, ist von zweierlei
Factoren bedingt: 1. von der Weite des Rohrehens und 2. von der
Adhision der Fliissigkeit an die beziigliche Rohrensubstanz. Die Grisse
der Adhiision des Wassers an die Zellwand kennen wir nichtund nichts
berechtigt uns zur Behauptung, dass das fir Haarrohrchen giltige
Gesetz auch fiir die mit der stirksten Vergrisserung natirlich un-
sichtharen Riume zwischen den Molekillen (Molekularinterstitien)
Geltung habe, vielmehr sprechen alle Capillarititserscheinungen und
die des Holzes insbesondere entschieden dagegen.

1) Jamin, Mémoire sur {'équilibre et le mouvement des liquides dans les corps poreux.
Comples rendus, tom. 50, 1860, pag. 172, 311, 383
36°
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Abgesehen von dem anatomischen Baue der Planze, dass dieselbe
niimliel hinsichtlieh ihrer Struetur und Substanz vou den Cylindern
Jamin's himmelweit verschicden ist, abgeschen ferner davon, dass
in diesen porisen Apparaten die Flissigkeit aussehliesslich oder
doel inshesondere zwischen den einzelnen Kirnchen aufsteigt 1),
also in Ritumen, welehe im Verhiltnisse zu den Molekularinterstitien
der Zellwani unverbiltnissmiissig gross sind, abgeselien von diesem
und vielen anderen, wiirde die Capillaritit allerdings simmtliche
Erscheinungen des Saftsteigens, die uns, wenn wir uns dasselbe
durch Diffusion bewirkt vorstellen, villig rithselhatt bleiben, aus-
reichend erkliren.

Sehen wir nun zu, zu welchen Resultaten wir gelangen, wenn
wir das Saftsteigen als Folge von Capillaritit bei Rieksicht-
nahme auf den factischen Bau der Gewichse betrachten.

Die Transspiration und der ganze Erniihrungsprocess sind durch
dic Permeabilitit der Zellwiinde fir Wasser bedingt. Welcher Kraft
immer man lie Ursache des Saftsteigens zuschreiben mag, so steht
es unumstisslich fest: dass die Zellwinde der verdunstenden
Oberflache der Pflanze vur in Folge ihrer capillaren Eigen-
schaften das verlorene Wasser wieder ersetzen. Es ist nun unsere
Aufgabe, anf Versuche gestiitzt, uns iiber die Grosse dieser von den
Zellwiinden aufgebrachten capillaven Kraft ein Urtheil zu bilden.

Wir hahen keinen Grund zime Aunahme: dass die abgestorbene
Zellwand andere capillave Eigenschaften besiize als die der feben-
den Pllanze. In lufttrockenen Zweigen steigt aber das Wasser selbst
nach Monaten nicht hoher als sechs Zoll iiber den Wasserspiegel.
leh iiberzeugte mich hiervon auf das Bestimmteste dadurch, dass ich
von ausgetrackneten Zweigen, welehe durch drei Monate in’s Wasser
gestelit waren, die Enden dersclben in einer Entfernung von sechs
Zoll iiber dem Wasserniveau abschnitt und wog. Selbst nach
wochenlangem Liegen verloren die Sticke nicht an
Gewicht 2).

1) Wenn das Aufsteigen der Flissigkeit in porisen Cylindern in analoger Weise wie
bei lebenden Phanzen erfolgen wiirde, so miisste sich der Nahrungssaft nicht
inden Zellen, sondern vielmehr in den Inlercellularriumen forthe-
\\'I'g(‘ll.

2) So wie damin, war anch ich darauf bedacht, eiu Ohjeel auslindig zu machen, das
mir zur Veranschaulichung des Saftsteigens als eines rein physikalisehen Vor-

ganges ein volliges Aquivalent fiir die lehende Pflanze liefern sollte. leh glaubte
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Damit der Pflanzeuleib hinsichtlich des Saftsteigens so fune-
tioniren wiirde wie ein poriser Cylinder, so miisste derselbe nicht
vur gleichsam ein riesiges Stiick einer Zellwand ohne den charakte-
vistischen Zellbau darstellen, sondern derselbe miisste auch im
lebenden Zustande ganz andere capillare Eigenschaften besitzen als
im todten, Die Mo glichkeit hierfir kann allerdings nicht geleugnet
werdeu, ist aber andererseits aueh eine vollig unbegriindete Hypo-
these, und dann ist der Bau des Pflanzenkorpers weit entfernt,
obiger Bedingung zu geniigen. Unter der meist von Spaltoffnungen
durchbrochenen Aussenwand der Oberhantzellen liegen die auf die
Oberfliche mehr weniger senkrechten Seitenwinde und die Lumina
der Epidermiszellen. Wenn man das Saftsteigen erkliren will, muss
man diese Thatsachen wohl beriicksichtigen. Jamin that dieses
nicht, und darum glaubte ich am besten zu thun, seine Ausicht ganz
Zu ignoriren.

Herr Professor Unger 1) hat nun, die Ansieht von Jamin dem
factischen Baue der Pflanze adaptivend, die Behauptung ausgespro-
chen: dass der Nahrungssaft in den Zellwidnden auf-
steige. In die Zellhohlen soll die Fliissigkeit in Folge von Diffusion
gelangen, indem die Zellen ja sicher concentrirtere Losungen fiih-
ren als jene sind, welche in den Winden derselben aufsteigen.

Ieh kann dieser Ansieht nicht beipflichten.

Wenn die fusserste Waudschicht der Oberhautzellen in Folge
der Verdunstung Wasser verloren hat, so wird in Folge der Capillar-
attraction das vou der nichstfolgenden Wandschicht imbibirte Wasser
nachriicken u. s. w. Die un das Zelllumen grenzende Wandschicht
wird ilhr naeh Aussen hin abgegebenes Wasser von dem Zellinhalte
selbst ersetzen und diesem muss eine seinem Verluste dquivalente
Menge durch seine inneren Zellwiinde nachfliessen.

Wiirden die Seitenwiinde aller ibereinander stehenden Zellen
nicht zu zarte senkrechte Siulen bilden, so kénaten wir die
Annahime gelten lassen, dass bei Voraussetzung einer gros-
sen, Flissigkeit anziehenden Kraft im Lumen der Epider-

dasseibe in einem zuerst ausgetrockneten und dann mit Wasser injicirten Zweige
gefunden zu haben. Diese Meinung war aber, wie ich mich seither iiberzeugte,
ein grosser lrrthum.

1) Unger, Studien zur Kenniniss des Saftlaufes in den Pflanzen. Sitzungsber. d.
kais. Akad. d. Wissensch. 101. 44. Bd. 1864.
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miszellen das hier verdunstete Wasser aus diesen Leisten nachge-
zogen werde ). Nun sind aber, wenigstens die Zellen des Blattes,
nicht dieser Yoraussetzung gemiiss geformt und angeordnet. Das
aus den Oberhautzellen in Folge der Verdunstung an ihrer Ober-
fliche verloren gegangene Wasser kann nur durch die inneren
Zellwiinde nachriicken. Durch die Seitenwiinde ist dies desshalb
unmoglich, weil ja alle Epidermiszellen einen Theil ilires Inhaltes
verdunstet und selbst den Verlust zu ersetzen haben. Es miissen
somit jene Winde der Epidermiszellen welche an die inuneren
Zellen grenzen, einen Theil ihrer imbibirten Fliissigkeit in die
Hohlen der Oberhautzellen ubgeben, so dass sich diese Winde ge-
rade so verhalten, wie die direct verdunstenden Aussenwiinde. Das
in die Lumina der Epidermiszellen abgegebene Wasser werden diese
Zellwinde offenbar von dem fliissigen Inhalte der Hohlen der zweiten
Zellschichte nehmen. Derselbe Vorgang muss sich bei der darauf
folgenden Zelllage u. s. w. wiederholen.

Gegen die Richtigkeit dieser Vorstellung kann wohl nicht der
geringste Einwand erhoben werden und damit ist vom anato-
mischen Standpunkte die Unmioglichkeit dargethan, dass der
Nahrungssaft in den Zellwiinden aufsteige.

Steigt aber der Nahrungssaft auch nicht in den Zellwiunden,
sondern in den Zellhohlen auf, so ist die Moglichkeit, dass das Auf-
steigen desselben durch Capillaritit bewirkt werde, noch keineswegs
ausgeschlossen. Die Lumina der saltleitenden Zellen sind nidmlich so
klein, dass durch die Capillarattraction derselben vielleicht bedeu-
tende Wirkungen hervorgebracht werden kinunen.

Man kann jede Zelle als ein Bohrchen betrachten, welches sich
in Folge seiner capillaren Eigenschaft, selbst wenn es unvergleich-
lich linger wiire als es factiseli ist, ganz mit Wasser fiillen kounte.
Damit nun das Saftsteigen in der angedeuteten Weise erfolgen
kinnte, miisste in den Epidermiszellen unter der verdunstenden dus-
seren Zellwand ein leerer Raum entstehen, denn nur dann wiire es
moglich, dass die Capillarativaction dieser Zellhohlen wirksam
wiirde. Wiire diese Kraft hinreichend, der unteren Zelle so viel
Wasser zu entzichen, als sie selbst verloren, so miisste sich dieser

'} bie in den iibrigen Zellen sieh befindliche Flissigkeit wirde sich nur in so ferne
bewegen kinnen, als dieselbe wit dem in den Zellwiinden aufsteigenden Nah-
rungssafte diffundirt.
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Vorgang in der unter der Epidermis liegenden Zellschicht wieder-
holen und bis zu den iussersten Wurzelzellen fortsetzen. Die zum
lleben der Fliissigkeit von Zelle zu Zelle nothwendige Kraft miisste
von der Wiirme der Umgebung geliefert werden.

So plausibel diese Anschauung iiber den Vorgang des Saft-
steigens Manchem auf den ersten Blick scheinen mag, so unhalthar
ist dieselbe bei niherer Betrachtung.

Vorerst fordert obige Hypothese, dass die Zellen starre Blis-
chen seten, denn wiren sie dies nicht, so miissten sie offenbar,
nachdem in denselben ein leerer (nur von Wasserdiinsten erfiillter)
Raum entstanden wire, in Folge des dusseren Luftdruckes zusam-
mengepresst werden. Wiiren die Zellen aber in der That starre
Blischen, so kionnte doeh der in Iolge der Verdunstung entstehende
leere Raum nicht ander Zellenwand entstehen, da ja das Auf-
steigen von Fliissigkeit in capillare Rohren fordert, dass die Adhi-
sion der Riohrenwand zur Fliissigkeit grosser sei als die Cohiision der
letzten. In dem Momente also, in welchem die Zellwand ihr entwe-
der nach aussen oder an die obere Nachbarzelle abhgegebenes Was-
ser aus dem Zelllumen ersetzt, wiirde die Zellflissigkeit gleich an
die Wiande nachricken, so dass der leere Raum innerhalb der
Zellfliissigkeit entstehen miisste. InFolge der Capillarattraction kinn-
ten somit die Epidermiszellen erst dann ihren inneren Nachbarzellen
Wasser entziehen, nachdem sie ihren gauzen flissigen Inhalt ver-
dunstet haben! 1)

Von der Richtigkeit dieser Folgerung iiberzeugt uns folgender
Versuch : Wenn man lufttrockene Weidenzweige, entweder unter der
Luftpumpe oder durch Auskochen oder vermittelst meiner Injec-
tionsapparate mit Wasser impriignirt, in Wasser stelit, so sollten,
falls das Saftsteigen in der besprochenen Weise erfolgen wirde,
nicht nur die Zellwinde, sondern die ganzen Zweige um so eher
andauernd mit Wasser getridnkt bleiben, als dasselbe in die offenen
Spiralgefisse und die in Folge der Injection dureh Zerreissung von
Zellen entstandenen capillaren Caniile ungehindert eintretenkann. Dies
ist jedoch durchaus nicht der Fall; die Zweige vertrocknen alshald,
nachdem sie der Sonne und dem Luftzuge ausgesetzt worden, vom

1) Dass die in den [lolzzellen enthaltenen Luftblasen dem Saftsteigen, falls dasselbe
in der angedeuteten Weise erfolgen wiirde, keiu llinderniss enlgegeustellen kinn-
ten, brauche ich wohl nur anzudeulen.
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oberen Ende an bis zu ciner Entfernung von sechs Zoll iber dem
Wasserspiegel. Dieses Vertrocknen erfolgt aus Griinden, die wir spi-
ter einsehen werden, um so sehneller, wenn man lufttrockene, stark
bewurzelte Weidenpflanzen, um die Zerreissung von Zellen mog-
lichst zu verhindern, durch acht- bis vierzehntigiges Einsenken unter
Wasser von 40 bis 600 C. und erst dann vermiltelst der Luftpumpe
miglichst vollstindig injicirt. Hier erfolgt auch das Vertrocknen hiiufig
his iiber einen Zoll vom Niveau des Wassers, in welches die mit
Wasser getrinkten Pflanzen so gestellt wurden, dass ein Theil der
Wurzeln sich iiber dem Wasserspiegel befand. Dasselbe ist der Fall
mit den avs irgend welchem Grunde abgestorbenen, aus Zweigen im
Wasser gezogenen Weidenpflanzen.

Wir haben schon oben gesehen, dass, wenn die Zellwinde
ihnliche capillare Eigenschaften, wie die von Jamin zu seinen
Versuehen angewendeten porisen Substanzen, besitzen und in ihnen
das Saftsteigen erfolgen wiirde, ein in Wasser gestelltes Stiick Holz
sich in Schnelligkeit villig imbibiren miisste. Ein Gleiches wire der
Fall, wenn das Saftsteigen durch die Capillaritiit der Zell-
hiohlen bewirkt wiirde. Es wiire unhegreiflich, warum einzelne
Zweige auf sonst {ippig vegetirenden Pflanzen, oder warum die Blit-
ter eines in Wasser gestellten Zweiges oder von einer in Wasser
gezogenen Weidenpflanze nach Entfernung der Wurzeln vertrock-
nen u s, w., man miisste denn wieder annehmen, dass die Membran
der lebenden Zelle eine viel grissere Adhision zum Wasser besitze
als die der todten.

Wiire die Capillarattraction der Zellhohlen eine so bedeutende,
wie sie zur Erklirung der in Rede stehenden Function sein miisste,
ja wiirde sie nur von Ferne der von gleichweiten Haarrihrchen aus
Glas entsprechen, so wire es hei der bekanuten und besprochenen
Ligenschaft der Zellwand geradezu unmoglich, dass die saftleitenden
Holzzellen theilweise mit Luft gefiillt sind. Diese Luft befindet sich
nicht etwa inmitten der Zellfliissigkeit, sondern sie fiillt das obere und
untere Ende der Holzzellen ganz aus. Diese Luft, von der nicht zu
begreifen wire, wie sie sich hiitte abscheiden kounen, miisste sich
bei dem Streben der Zelle, sich in Folge ihrer Capillaritit mit
Fliissiglkeit voll zu fiillen, jedenfalls unter cinem bedeutenden
Drucke befinden und in Folge dessen entweder durch die Zellwand
entweichen oder dieselbe zerreissen.
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Dass die Zellhohlen als Capillarrihrehen das Saftsteigen nicht
bewirken, dafir spricht auch der Inhalt der Spiralgefisse. Ieh will
lhier, obwobl ich keinen Grund dafiir habe, es als noch unerwiesen
betrachten, dass nach Caspary 1) bei sehr vielen Pflanzen (beson-
ders Monocotyledonen) die sogenanuten Spiralgefisse keine Gefisse,
sondern tbereinander gestellte geschlossene Zellen seien, und auch
von den Spiralgelissen des Stammes nicht reden, sondern ich will
nur die Frage stellen: Wenn die Capillaritit der Zellhoblen eine
so grosse ist, wie sie es sein miisste, um alle Erscheinungen beim
Saftsteigen zu erkliren, wie kommt es dann, dass selbst die engsten
Spiralgefiissse der Wurzelfasern aueh von in Wasser gezogenen
Pflanzen mit Luft gefilit sind?

Hier scheint mir auch der geeignete Platz fiir die Mittheilung
folgender Beobachtung zu sein.

Wenn man im Frihlinge frische Weidenzweige in’s Wasser
stellt, so nelimen sie schnell nicht unbedeutend an Gewicht zu.
Diese Gewichtszunahme dauert aber nur so lange, bis sich die Wur-
zeln und Knospen entwickeln, dann werden die Zweige wieder
leichter, bis nach Entfernung der neugebildeten Triebe und Wur-
zeln das urspriingliche Gewicht wieder fast oder ganz erreicht ist.

Diese Beobuchtungen zeigen auf das Angenscheinlichste, wie
werthlos zur Entscheidung der Frage iiber die Ursache des Saft-
steigens alle aus Versuchen mit abgeschnittenen Zweigen gezogenen
Schliisse sind. Dies ist auch der Grund, warum ich meine zahl-
reichen derartigen Versuche als nicht zur Sache gehorig vorliulig
bei Seite legte.

Durch die angefiihrten V ersuche und Schliisse glaube ich bewie-
sen zu haben: dass das Saftsteigen weder durch Diffusion noch
durch Capillaritit bewirkt werde. Ehe ich zur detaillivten Davle~
gung der Griinde iibergehe, welche mich bestimmien, das Saft-
steigen fir einen durch Transspiration bedingten Saugungsprocess
zu erkliren, muss ich die Ansicht eines in der Wissenscehaft hoch-
verdienten Mannes, des Herrn Prof. Dr. Hartig, iber die in Rede
stehende Frage vorausschicken. Ich glaube am besten zu thun,
Hartig’s eigene Worte selbst anzufithren:

1) Caspary, Uber die Gefisshiindel der Pflanzen, Berliner Akadem. 1862, pag.
448—483.
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»Da selbst im saftreichsten Zustande des Baumes jede ein-
zelne der leitenden Holzfasern anndhernd 1/, ihrer
Raumerfillung Saft, 1/, Luft enthalt, liegt der Gedanke
nahe, dass das gegenseitige Verhiltniss zwischen Luft und Saft im
Faserraume wesentlich mitwirkend sei bei der Hebung des Pflanzen-
saftes. Da das Bodenwasser von den Pflanzenwurzeln sehr wahr-
scheinlich luftreich aufgenommen, da durch Aufnahme oder
Abgabe von Gasen das Volumen der Fliissigkeit nicht
verindert wird, kinnte es wohl sein, dass die Bewegung des
Holzsaftes in den leitenden Fasern auf einem erhohbten oder vermin-
derten Diehtigkeitszustande der Holzluft, auf einer darauf beruhen-
den Druck- oder Saugkraft des Fasergewebes beruht, die aus einer
weehseluden Abscheidung und Wiederaufnahme der Holzluft in den
Holzsaft resultirt 1).

.Dass das die Sifte nach oben leitende Fasergewebe des Holz-
kirpers durch die fiir Flissigkeiten sowohl wie fir Gase nachweis-
bare Permeabilitit der Schliesshdute seiner Tiipfelcanile als ein
System capillarer Rohren betrachtet werden diirfe, ist keinem Zweifel
unterworfen. Nach der Weite der engriumigen Tiipfelcanile in den
Breitfasersehichten des Tannenholzes berechnet (weniger als 0°00 1
Millim.) wiirde eine capillare Aseension vonmehr als 60 Meter miglich
seiu, wenn der Holzsaft Flissigkeitssidulen bildete, die nur von den
permeablen Sehliesshiuten der Tipfeleanile unterbrochen sind.

»Wie ieh nachgewiesen habe, enthiilt aber jede leitende Holz-
fuser nnr ungefilir zur Halfte freie Flissigkeit, wihrend die andere
Hilfte ihres Innenraumes mit Luft erfillt ist, und wir wissen durech
Jamiun, dass unter diesen Umstinden eine capillare Aseension iiber-
haupt nicht stattfindet 1).

wks muss daber nebhen der Capillaritit noch eine andere Kraft
bei der llebung des Baumsaftes mitwirkend sein, durch welche jenes
Hinderniss aufgehoben wird, welches den zwischenlagernden Luft-
riumen entspringt. Es liegt gewiss sehr nahe, die Expansivkraft

t) Uber die Bewegung des Saftes in den llolzpflanzen. Botanische Zeitung, 1861,
pag. 18.

2) Jeh verweise hier auf das pag. 532und 533 Gesagle. Das Syslem der mit einander
zum Holzkirper verbundenen Prosenchymzellen mit ihren permeahlen Wiinden und
ihrem Inhalte vou Luft und Saft sind ja weit entfernt, einem abwechselnd mit
Luitblisechen und Wassertropfehien geliillten Capillarrohre zu gleichen.
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der aus dem Bodenwasser abgeschiedenen Gase hiermit in Bezie-
hung zu bringen.

» Wenn lufthaltige Flissigkeiten durch porise Kirper zu einem
Raume sich forthewegen, dessen Luftgehalt eine, wenn auch nur
wenig geringere Dichtigkeit besitzt, als die idussere atmosphiirisele
Luft, so tritt eine Trenoung der Luft von der Flissigkeit ein, die
eine Vergrisserung des urspriinglichen Volums der Vereinigung
beider, mithin in geschlossenem Raume einen Drueck zur Folge
haben muss.

»Diese Abseheidung der Luft setst einen der Atmosphiire gegen-
iiber expandirten Zustand der Luft in denjenigen Baumtheilen vor-
aus, zn denen der Saft sich hinbewegen soll. Lisst es sich naech-
weisen, dass ein soleher Zustand der Baumluft, wenn auch nur in
geringem Grade besteht, dann wiirde die von der Expunsivkraft ab-
geschiedener Gase unterstiitzte Capillarattraction ein geniigender
Erklarungsgrund des Saftsteigens sein 1).

»Wird durch die Verdunstung der Holzfasern die im Bereiche
derselben befindliche Luft in einen gegeniiber der dusseren Luft ver-
diinnten Zustand versetzt, dann ist damit die Bedingung des Auf-
steigens der Baumsifte erfillt 2).

Das Gemeinsame Hartig's und meiner Ansicht iber den Vor-
gang des Saftsteigens ist: dass der rohe Nahrungssaft wohl in den
Zellhohlen aber nicht in Folge von Diffusion aufsteige.

Untersuchen wir nun die Griinde, welehe, wie ich dies I. c.
behauptet habe, es uls zweifellos erscheinen lassen: dass das Saft-
steigen eine Saugwirkung, eine Folge von Transspiration sei, dass
die Hubkraft von dem Luftdrucke geliefert werde.

Bei der Transspiration der Pflanzen werden offenbar die der
Atmosphire ausgesetzten, mit Flissigkeit erfillten Zellen zuerst ihr
Wasser verlieren.

Es fragt sich nun, wus wohl die nothwendige Folge davon sein
werde ? Diese muss sich aus den physikalisechen Eigensehaften der
Zellen ergeben. Wiren diese starre Blischen, so wiirde in den-

1) Uber Abscheidung von Gascu aus tufthiilligen Fliissigkeiten beim Eindringen letzte-
rer in capillare Riume. Bot. Ztg 1863, pag. 302.

?) Uber den Einfluss der Verdunstung anf Hebung des Pllanzensaftes. Bot. Ztg., 1863,
pag. 303.
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selben, wie wir schon oben sahen,. entweder ein leerer Raum ent-
stehen oder sie wiirden sich mit Luft fillen. Dass Ersteres hei der
factisehen Beschaffenheit der Zellwand nicht der Fall sein kann,
liegt suf der Hand. Ein von so zarten Wiinden gebildetes Blischen
sollte, ohne zunsammenzubrechen, einen ganzen Atmosphiéren-Druck
ertragen! Und dies miisste es, wenn auch nur sehr wenig Wasser
aus derselben verschwunden wiire, da es hierbei gunz gleiehgiltig
ist, ob der leere Raum gross oder klein ist. Eher als in der Zelle
ein leerer Raum entsteht, wirde wehl in dieselbe Luft eintreten.
Leicht wird dieser Eintritt jedenfalls nicht werden. Diese Schwie-
rigkeit ist nicht vielleicht, so wie bei Jamin’s Haarrglirchen, durch
abweehselnd folgende Luftblischen und Wassertropfehen in den
unsichtbaren Poren der Zellwand, sondern dadureh bedingt, dass
die ganze Wand der mit Flissigkeit gefiiliten Zelle vollig mit Wasser
imbibirt ist. Setzen wir den Fall, dass dureh den Verlust von einer
geringen Menge Fliissigkeit in der Zelle ein leerer Raum entstehen
konnte, so wiirde, der Adhéision des Wassers zur Zellwand wegen,
dieser leere Raum nicht an der Zellwand, sondern weiter im Zell-
raume entstelien, so dass dic Zellwand immer allseitig mit Flissig-
keit benetzt bliebe. Sobald nimlich von der #ussersten Zellwand-
schichte Wasser verdunstet, muss von der niichstfolgenden Schichte
ein gleiches Quantum nachriicken, bis die innerste Schichte die nach
aussen abgegebene Flissigkeit von dem Zellinhalte nimmt. Die Mo-
lekularinterstitien werden, so lange die Zellfliissigkeit alle Punkte
der inneren Oberfliche der Zellwand henetzt, vollstindig mit Wasser
gefiillt sein und so den Lufteintritt unmiglich machen. Seobald jedoch
irgend cine Stelle der inneren Zellwandfliehe nieht mehr von Zell-
fliissigkeit berithrt wird, so wird das dort verdunstete Wasser durch
eintretende Luft ersetzt werden, in so ferne dieser Ersatz nicht mehr
in Folge der Capillaritit von den Wassertheilchen der angrenzenden
Zellwand miglich wird. Es ist also klar, dass dem Lufteintritte in die
Zelle bei deren Verdunstung jedenfalls ein bedeutender Widerstand
entgegensteht 1).

Nun ist aber die Zelle kein starres, sondern ein ela-
stisches Blischen. Wenn sie in Folge von Verdunstung Wasser

1) Jamin hat L. e. p. 311 nachgewiesen, dass durch die Kraft, mit welcher das Was-
ser in porbose Korper eindringl, die zwischen den Poren derselben cntlhaltene
Luft unter einen Druck von mehreren (3—6) Atmosphiiren gesetzt wird.
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verliert, so braucht in dieselbe, ohne dass in ihr ein leerer Ranm
entstinde, keine Luft einzutreten. Die elastisehe Zellwaud wird
nimlich durch den 4usseren Luftdruek enge an die Zellfliissigkeit
angepresst. Yermoge ihres mehr weniger gewilbten Baues wird die
Widerstandsfihigkeit der Zellhiille, selbst wenn sie ziemlich zart
ist, eine nicht unbedcutende und die Elastieitit selbst eine vollstan-
dige sein.

Wenn die aussersten Zellen der transspirirenden Pflanzenober-
fliche Wasser verlieren und dweh den Luftdruck etwas zusammen-
gepresst werden, so werden dieselben in Folge der Elasticitiit ihrer
Wiinde bestrebt sein, dem Luftdrmcke entgegen, ihre urspriingliche
Form wieder anzunehmen. Auf diese Weise stellt nun in der That
jede Zelle eine Saugpumpe dar 1). ,Wenn die oberflichlichen
Zellen der Pflanze Wasser verdunsten, so miissen sie entweder zu-
sammensinken und vertroeknen oder eine entsprechende Menge
Flissigkeit von den gezen das Innere der Pllanze gelegenen Nach-
barzellen aufsaugen. Letzteres findet nun bei normalen Verhiltnissen
der Pflanze wirklich statt; jede Zelle saugt aus der inneren Nach-
barzelle so viel Wasser, als ihr vou den #usseren und oberen Nach-
barzellen entzogen wurde und diese Mittheilurg pflanzt sich fort bis
zu den Aussersten Warzelzellen , welche ihr abgegebenes Wasser
durch das ihrer dusseren Umgebung ersetzen.«

Indem ich im vorigen Jahre das Saftsteigen als einen ..durch
Transspiration bedingten Saugungsprocess® erklirte, ,wobei der
Nahrungssuft vouZelle zu Zelle emporgepumpt wird, wollte ieh nicht
ausdriieken, dass mau sich den Yorgang etwa so vorstellen diirfe,
als pflanze sich der Luftdruek von derBasis des Baumes bis zu dessen
Spitze fort. Man kann das Wasser durch Saugpumpen viel hoher als
32 Fuss, ja fast bis zur Atmosphirengrenze heben, indem man die
Saugwerke mitdem jeweiligen Luftdrucke entsprechend langen Saug-
rohren iiber einander stellt. So wie auf die einzelnen iiber einander
gestellten Saugwerke der entsprechende Luftdruck lastet, so ist

1) Diesen Vorgung kami man sich durch den Fig. 1 dargestellten Apparat veran-
schanlichen: a) ist eine oben luftdicht geschlossene, vuleanisirte Kaulschukrohre,
in welche das Glasrohr &) eingebunden ist. Presst wan die Kautschukrdhre zu-
sammen upd taucht dann das untere Ende der Glasrohre in Quecksilber, so wird
dieses bis zu einer der Elasticitit des nun sich selbst iberlassenen Kauntschukrohres
entsprechenden Hohe (in meijuem Apparate bis zu 10 Zoll) gehoben.
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ja auch jede Zelle von der in den Intereellularriiumen befindlichen
Luft uingeben, welche unter dem Atmosphiirendrucke steht, und
die meisten Pflanzen sind zudem von zahlreichen, in der Regel Luft
fihrenden Spiralgefissen durehzogen.

Die Vorstellung iiber die Ursache des Saftsteigens als eines durch
Transspiration bedingten Saugungsproeesses fordert das Gesehlos-
sensein der saftleitenden Zellen. In neuester Zeit war das Coniferen-
holz Gegenstand der sorgfiltigsten beziiglichen Untersuehungen, ohne
dass diese Frage auf mikroskopischem Wege zur endgiltigen Losung
gebracht werden konnte. Nachdem ich, auf physiologische Griinde
gestiitzt, die Nothwendigkeit des Geschlossenseins der
saftleitenden Zellen und insbesondere der der Coniferen behauptet
habe, hat Hartig 1) sich aus anatomischen Griinden dafiir, Unger?)
dagegen erkliirt.

Da das Saftsteigen in offenen Zellen nicht maglich ist, <o wie=
derhole ich hinsichtlich der in Rede stehenden Frage vorliufig den
l. ¢. pag. 22 ausgesprochenen Satz: ,die Ursache des Saftsteigens
fordert, dass die Zellen des Coniferenholzes, soweit dieses den
Saft leitet, gesehlossene Bliaschen sein miissen.

Der oben auseinander gesetzte, in dem Baue des Pflanzenkor-
pers begriindete Vorgang des Saltsteigens erklirt simmtliche
Erscheinungen im Pflanzenleben ouf einfache und ungezwungene
Weise.

Yon safterfiilltem Gewebe uimgebene Zellen und Gefiisse werden
sich dann vollstindig mit Luft fiillen. wenn aus irgend welchem
Grunde deren Wiinde ihre Elasticitit verloren haben. Darin ist
auch das Austrocknen abgestorbener, noch mit der Mutterpflanze in
Verbindung gebliebener oder in Wasser gestellter Zweige begriindet.
Werden niimlich abgeschnittene Aste von Saliv fragilis in Wasser
gestellt, so vertrocknen die Blitter von der Spitze gegen die Basis
schon am zweiten Tage, eine Erscheinuug, die, wenn man das Saft-
steigen als eine Capillarititserscheinung auffasst, nicht erklirt wer-
den kann. Presst man aber das Wasser vermittelst meiner Injections-
rohren (. c. Fig 1) in die abgeschnittencn Zweige, so bleiben die

1) artig, Uber die Schliesshant des Nadelholz-Tiipfels. Bof. Ztg. 1863, pe 293.
?2) Ung er, Studien zur Kennlniss des Saltlaufes in den Pflanzen. Sitzungsberichte der
kais. Akad. d. Wissensch, LIV, Bd., 186%.
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Blitter oft 4—8 Wochen villig frisch und losen sich dann unter
der Erscheinung des Gelbwerdens nach Bildung der runzelligen
Schichte von den Zweigen ab. lMdufig starben aber auch unter die-
sen Umstiinden die Blitter, von der Spitze an vertrocknend, schon
viel frither ab. Die Ursache dieser Erscheinung liegt offenbar darin,
dass die von der Schniftfliche mehr entfernten Stellen durch den
Schnitt selbst weniger, oder bei manchen Pflanzen, z. B. jenen, deren
kleinste Zweige sich sehr leicht individualisiren konnen, gar nicht
leiden. Wird nun dureh die in Folge des Schuittes functionsunfihig
gewordenen Zellen das Wasser gepresst, so kionnen sich solche
Zweige sammt ihren Blittern lange Zeit frisch und lebendig erhalten,
Meine diesbeziiglichen Versuche sind noch nicht zum Abschlusse
gelangt.

In dem nachgewiesenen Processe des Saftsteigens findet auch
die sehr interessante Beobachtung von Sachs t) iiber das Erfrie-
ren bei Temperaturen iiber 00 thre Erklirung. Sachs fand nim-
lich, dass Kiirbis- und Tabakpflanzen schon bei 439 R. zu welken
anfangen. Wurden die Topfe im warmen Sande erwiirmt und die
aufsteigende Wirme von den Blittern abgehalten, so richteten sich
diese nach 1—2 Stunden wieder auf. Wurden die Topfe hingegen in
Eis abgekiihlt, die Blitter aber bei einer Temperatur von 10—12°¢
erhalten, so fingen diese zu welken an. Unter dem Glassturze blie-
ben die genannten Pflanzen bei 3—4¢° R. vollkommen turgid. —
Phaseolus multiflorus erhielt die Blitter bei 0 Grad R., wenn der
Topf auf 100 R. erwiirmt wurde, vollkommen turgid, wihrend die
Pflanze sonst hei 1— 20 R. ganz schlaff wurde.

Diese Erscheinunger lassen sich weder dureh Diffusion noch
dureh Capillavitiat, wohl aber durch die Annahme erkliren: dass die
Elasticitit der Wurzelzellen dieser Pflanzen unter hesagten Umstiin-
den, wenn auch voriihergehend, bis zur Funetionsunfihigkeit alterirt
wurde, Ein gleiches scheint mir, wie ich schon frither darauf hinge-
wieseu habe, manchen anderen cigenthiimlichen Erscheinungen beim
Erfrieren von Pllanzen und Pflanzentheilen zu Grunde zu liegen : sie
beruhen auf gestirter Elasticitit der Zellwand.

Ein fernerer Grund, welcher dafiir spricht, dass das Saftsteigen
in der von mir dargestellten Weise erfolge, liegt auch in der dadurch

1) Sachs. Das Erfrieren bei Temperaturen iiber 0° Bot. Ztg. 1860.
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bedingten Theilung der Arbeit. . Jede Zelle saugt aus der inneren
Nachbarzelle so viel Wasser, als ibr von den ifusseren und oberen
Nachharzellen entzogen wurde.«

Durch "ganz aundere Kriifte als das Saftsteigen in belaubten
Pflanzen wird das sogenannte Bluten oder Weinen mancher Gewiichse
im Frithlinge hedingt. Es unterliegt wobl keinem Zweifel, dass das-
selbe eine Folge von Diffusion ist, welehe durch den Inhalt der
Wurzelzellen eingeleitet wird, Dass mit der Entwicklung der Bliit-
ter und der damit verbundenen grosseren Transspiration diese Vis a
tergo schwindet oder wenigstens ausserordentlich abgeschwiichit
wird, ist zweifellos durch Verminderung des colloiden Inhaltes der
Wurzelzellen bedingt, sei es, dass derselhe ecine chemische Um-
setzung erfihrt oder dass er dureh die grosse Menge des nun die
Zellen passirenden Wassers, trotz seiner Colloidnatur, nach und nach
in alle Zellen der Pflanze vertheilt wird, um sich dann im Herbste
wieder in den Wurzelzellen anzusammeln. Wenn uber auch selbst
bei Dlutenden Pflanzen die von den Wurzelzellen anfgehrachte Kraft
nicht hiureieht, den Saft in die belaub te Pflanze zu teeiben, so geht
doch aus Hofeister’s Versuchen zweifellos hervor, dass wihrend
der ganzen YVegetationszeit zwischen dem Inhalte der Wurzelzellen
und der Bodenfliissigkeit ein fiir die Aufnalime des Nuhrungsaftes nicht
zu unterschatzender Diffusionsstrom eingeleitet wird. Man muss
staunen, dass oft in trockener Juhreszeit Ptlanzen in- fast diirrem
Boden, der unter diesen Verhiiltnissen gesteigerten Transspiration
ungeachtet, nicht verdorren. Das Zusammenwirken von mehreren
Kriiften zur Erzielung einer gemeinsamen Wirkung lisst dus Factum
minder riithselhaft erseheinen.

Wenn auch der Inhalt der Wurzelzellen bhei der Nahrungs-
aufonahme zweifellos betheiligt ist, so scheint der Inhalt der Holz-
zellen hingegen in der Regel nicht dazu angethan, bei dem wei-
teren Saftsteigen auch nur die geringste Rolle zu spiclen.

Die Griinde, welehe ich im Vorhergehenden fiir meine An-
sicht: dass das Saftsteigen eine auf Elasticitit der Zellenwand beru-
hende, durch Transspiration eingeleitete Saugung sei, ins Feld
gefilhet hube, halte ich fiir iberzeugend genug. Zur Befestigung
einer neuen Ansieht kann man aber nieht genug Belege finden,
und der direkte Beweis: dass der michtigste Facter beim Saft-
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steigen der Luftdruck sei, felhlt bisher noch. Es tritt nun vorerst
die Frage anf, wie derselbe gefiihrt werden soll?

Wenn der Luftdruck wirklieh die beim Safisteigen thiitige
Kraft darstellt, welche in Folge der Transspiration in den elasti-
schen Zellwinden in Spannkraft umgesetzt wird, so miisste das
Saftsteigen offenbar sistirt werden, wenn die irgendwie luftiecer
gemachten Pflanzen in einen luftleeren Raum gebracht wiirden.

Selbst dem Laien in der Wissenschaft sagt ein freilich nicht
weiter zu rechtfertigendes Gefiihl: dass die Pflanzen im luftleeren
Raume zu Grunde gehen werden. Von dem Pflanzenphysiologen
aber muss, wenn das Leben eben nichts anderes ist, als ein Com-
plex von harmonisch zusammenwirkenden chemisch-physikalischen
Kriiften, das Warum erforscht werden.

Das Wachsthum und wie es scheint, simmtliche Lebenspro-
cesse der Pflanzen iiberhaupt, der griinen sowohl wie der chloro-
phylllosen sind mit stetiger Consumption von Sauerstoff verbunden
(wofiir ich seinerzeit die bisher allerdings noch fehlenden Beweise
liefern werde). Es konnte nun der Einwand gemacht werden, dass
die Pflanzen im luftleeren Raume nicht in Folge des mangelnden
Luftdruekes, sondern vielmehr in Folge des Mangels an Sauerstoff
zu Grunde gehen 1), 3

Um dies zu entscheiden, brachte ich Weidenpflanzen nebst
Chlorealcium in trockenes Stickgas, in welchem, so wie im leeren
Raume alle Lebensfunctionen stille stehen 2).

1) Diejenigen, welche die Ursache des Saftsteigens in der Diffusion suchen, werden
sagen: dass bei Mangel an Sauerstoff die zur Unterbaltung des endosmotischen
Stromes nothwendigen Substanzen nicht gebildet werden kénunen. — Wenn man
das Saftsteizen hingegen fiir eine Capillarwirkung hilt, so wire es wohl begreif-
lich, wenn Pflanzen im trockenen, luftleeren Raume absterben, nicht aber
dass sie vertroeknen, denn Abslerben und Verlroeknen sind nicht Wechsel-
begriffe. Wihrend viele Zellpflanzen und Samen, ohne zu sterben, véllig lufttrok-
%en werden konnen, ist bei Stimmen, Zweigen und Blitlern das Verlroeknen
ein sicheres Kennzeichen des eingetretenen Todes. Anderseits aber vertrocknen
abgestorbene, 4—6 Zoll lange, mil Wasser injicirte und in Wasser geslellte Zweige
selbst nach Monaten nicht. Es sleigt hier die der Verdunstung entsprechende
Wassermenge, so wie in einen Streifen Loschpapier, in Folge von Capillaritiit auf.

2) Der Stickstoff zu diesen und zu den spiller anzufihrenden Versuchen wurde durch
Verbrenneit von Plosphor in einer geeigneten Glasrohre (deren eines Ende zur
Aufnahme des Phosphors etwas aufgeblasen und dann in eine Spiize ausgezogen
war) gewounen und iiber Baumwolle filtrirt, in cinem Gasomeler angesammelt. —

Sitzb. d, mathem, - naturw. Cl, L, Bd. 1. Abth, 37
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Nach vierzehn Tagen, wo der Versuch, da ich die Apparate
anderweitig bendthigte, abgebrochen wurde, fingen die Blitter
einer Pflanze an zu welken, withrend die zwei anderen Pflanzen
noch vollig unveriindert waren, und in freie Luft zuriickversetzt,
normal weiter wuchsen 1),

Das Resultat dieses Versuches ist von grosser Wichtigkeit und
Tragweite. Die Anhiinger der Diffusion und der Capillaritit als
Ursache des Saftsteigens kinnen nun nicht mehr behaupten: dass
im trockenen luftleeren Raume, wegen Mangel an Sauerstoff, die zur
Unterhaltung des endosmotischen Stromes nothwendigen Sub-
stanzen nicht gebildet werden ete. und desshalb das Saftsteigen
unterbleibe, oder dass die das Saftsteigen bewirkende Capillarat-
traction von der Fortdauer der iibrigen Lebensprocesse der Pflanze
bedingt sei. Es stimmt aber dieses Versuchsresultat vollstindig
mit meiner Erklirung des Saftsteigens: die Pflanzen bleiben
namlich in einer trockenen Stickstoffatmosphire so lange frisch
und turgid, als unter diesen anomalen Verhiltnissen die zur in
Rede stehenden Function nothwendige Elastizitiat der Zellwinde
andauert 2).

Leider sind wir nicht im Stande, obiger Bedingung: luftleere
Pflanzen in einen luftleeren Raum zu bringen, villig zu geniigen.
Falls wir niimlich auch einen hinreichend grossen leeren Raum
erzeugen konnten, so kinnen wir doch die Pflanze vor dem Ver-
suche nicht luftleer machen. Wenn wir aber die Versuche in einem
mittelst der Luftpumpe erzeugten luftverdinnten Raume mit luft-

Als Glassturz, unter welchen die Pflanzen gebracht wurden, verwendete ich einen
Luftpumpenrecipienten von geeiguneler Grisse, weleher mittelst der Luflpumpe und
des weiler unlen zu besehreibenden Luftpumpentellers (Fig. 4) mit Slickstofl gefiillt
wurde. Es wurde zuerst die Luft sorgfallig (bis auf 2 Millim. Quecksilberdruek)
ausgepumpl, dann tangsum Stickstofl eingelassen, wieder ausgepumpt und abermals
Stickstofl eingelassen. Um das Stickgas vollstindig von Sauerstoff zu reinigen,
wurde dasselbe vor seinem Einlritte in den Recipienten iiber gliihende Kupfer-
drihte geleitel.

'y bie magliche Dauer dieser kiinstlieh hervorgerafenen Ruhe aller Lebensprocesse
der Pflauze, ilirer weiteren Entwieckelung uunter wieder hergeslelllen giinstigen
Bedingungen unbeschadet, feslzustellen, muss kinfligen Versuehen vorbehalten
bleiben.

%) Dass ein solcher Stillstaud aller Lebensprocesse, unbesehadet der weiteren Ent-
wickelung der in die normalen Verhiltuisse zuriiekversetzlen Pllanze, nicht nnbe-
grenzt lange andauern kdnne, werde ich sehr bald beweisen.
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hiltigen Pflanzen anstellen, so ist das Resultat dieser Versuche, falls
es anders ausfillt, als es nach unserer Voraussctzung im leeren
Raume ausfallen miisste, kein Beweis gegen dic Richtigkeit unserer
Erklirung des Saftsteigens.

Unsere Theorie des Saftsteigens fordert nicht das Vorhanden-
sein des ganzen Atmosphirendruckes; der Druck muss nur so
gross sein, dass derselbe hinreicht, von der elastischen Zellwand in
Folge der Transspiration ganz oder theilweise in Spannkraft umge-
setzt. das Wasser von einer Zelle in die andere zu heben. Wie
gross zu dieser Function der Luftdruck sein miisse, konnen wir
von vorne lerein nicht angeben, moglich aber ist es, dass, um
das Saftsteigen wenigstens einige Zeit zu unterhalten, bei geeigne-
ter physikalischer Beschaffenheit der Zellwand dazu ein Druck hin-
reichen wiirde, der nur einer Wassersiule von der Hohe einer
saftleitenden Zelle gleichkommen wiirde 1).

Von diesen Betrachtungen geleitet, habe ich von April bis No-
vember 1. J. mit zwei Luftpumpen und mehreren Luftpumpentellern
eine grosse Anzahl von Versuchen (mit mehr als 200 Pflanzen) und
zwar ausschliesslich mit Saliz fragilis angestellt. Die Pflanzen wurden
aus meist 2—3jihrigen 1/, bis 3 Fuss langen Zweigen, welche luft-
dicht dureh die eine Offuung eines doppelt durchbohrten Kautschuk-
stoppels gesteckt wurden, in ziemlich dickwandigen Flaschen von
verschiedener Grisse gezogen. Um wiihrend der Cultur der Pflanzen
die listige Entwickelung von Algen in den Flasehen unmidglich zu
mauchen, wurden diese in Papier eingewickelt.

Bei den meisten Versuchen wurde die Luft auf 8—10 Millim-
Quecksilberdruck verdinnt und wo dies nicht der Fall war, werde
ich es ausdriicklich angeben.

Um mit mehreren Pflanzen gleichzeitig den Versuch machen zu
konnen, liess ich mir einen 35 Zoll hohen und 71/, Zoll weiten Re-
cipienten und einen fast eben so hohen eisernen Dreifuss von 6 Zoll
Durchmesser anfertigen. An diesen Dreifuss wurden die Apparate
mit Bindfaden befesticet. Da es sich bei diesen Versuchen darum

1) Dies wire unter Anderem nur dann moglich , wenn die Schwere der Fliissigkeit
durch die Querwiinde der Zellen ganz aufgeboben wiirde, was jedoch, da die
Zellwiinde fiir Wasser permeabel sind, vollstindig gewiss nicht der Fall ist.
Die Fliissigkeit in den unteren Zellen cines hohen Baumes steht jedenfalls
unter einem ho heren Drucke als in den der ob eren Baumlheile. V. 1. c. pag. 13.

37
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handelte, auch die Luft aus der Flasehe, so weit es chen ging, zu
entfernen, anderseits aber verhiitet werden musste, dass durch die
zweite Offuung des Kautschukstoppels zu viel Wasser in den Reci-
picuten entwich, so wurde iu diese Offiung eine in ein Haarrhrehen
ausgezogene Glasrolre gesteckt und der Kautschukstoppel sodann
luftdicht in die nicht villig gefiillte Flasche eingesenkt.

Um die Transspiration der Versuchspflanzen unter dem evacuir-
ten Recipienten der Luftpumpe zu ermoglichen, wurden an den
Dreifuss in verschiedener Ighe mehrere mit Chlorealcium gefiillte
Gefiisse befestigt.

Das gemeinsame Resultat aller dies er mit mehr als 100 Pflan-
zen angestellten Versuche war: dass die Blatter nach zwei
oder hiochstens drei Tagen vertrocknet waren. Das
Absterben erfolgte in der Regel bei kleinen, reichbeblitterten Pflanzen
schneller als bei grosseren, wenig beblitterten; schneller bei Pflan-
zen, aus deren unteren Schnittfiichen beim Evacuiren viel Luft ent-
wich, als wo dies nicht der Fall war; schneller, weun das obere
Ende der Zweige frisch angeschnitten wurde als bei unverletzten
Pflanzen; schneller bei alten rigiden, als bei jungen Blittern 1),
Constant war ferner die Art und Weise des Vertrocknens der Bliitter.
Dasselbe erfolgte stets von der Spitze und dem Rande aus, meist
verbunden mit Verfirbung und Briiunung.

Was wir als mogliches Resultat dieser Versuche vorausge-
sehen, hat sich nun in der That gezeigt; dic Pflanzen transspi-
rirten noch ziemlich viel Wasser vor dem Absterben.

Ist diese Thatsache, wie wir sehon oben hervorgehoben, auch
kein Beweis, dass das Saftsteigen nicht durch den Luftdruck bewirkt
werde, so spricht dieselbe doch auch nicht zu Gunsten unserer
Theorie und es stellt sich uns daher die Aufgabe, vorurtheilsfrei zu
erwitgen und zu prifen, ob die Resultate dieser Versuche und somit
der ganze Process des Saftsteigens, trotz der hisher dagegen ange-
fihrten Bedenken , nicht dennoch eine Wirkung von Diffusion oder
Capillarvitiat seien, und wenn nicht, wie sie sich als Wirkung des
Luftdruckes zwanglos erkliren lassen. =

1) Iliulig geschielit es, dass hei illeren Btittern das Parenchym, wie es scheinl, in
Folge der Zerstirung durch Blattliuse bis auf die obere Epidermis schwindel, so
dass solche Blitler stellenweise gleichsam maeerirt und wie dureblochert erseheinen.
Solehe Blitter vertrocknetlen schon am ersten Tage.
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Nicht der verminderte Luftdruck, sondern vielmehr das Verhal-
ten der Luft im Innern der in den luftverdiinnten Raum gebrachten
Pflanze ist es, was uns in Anbetracht der obigen Versuchsresultate
gerechtes Bedenken gegen die Richtigkeit der von uns gegebenen
Erklirung des Saftsteigens einflissen muss.

Die Pflanze enthilt bekanntlich nieht blos in den Spiralge-
fissen und Intercellularriumen, sondern auch in den saftleitenden
Holzzellen etwas Luft. Wenn wir nun die Pflanze in einen luftver-
diinnten Raum bringen, so wird die Luft aus den Spiralgefissen und
Intercellularriiumen entweichen und des aufgehobenen Gegendruckes
wegen sich die in den Holzzellen enthaltene Luft auszudehnen
suchen. Die nothwendige Folge davon sollte nun, falls das Saft-
steigen durch den Luftdruck bewirkt wird, ein alsbaldiges Ver-
trocknen der Pflanze sein, was aber, wie wir sahen, nicht der Fall ist.

Wenn es der Luftdruck nicht wire, welcher die Kraft fir das
Saftsteigen liefert, so kionnte dieses offenbar nur durch Diffusion
oder Capillaritiit bewirkt werden.

Wir wollen hier von den oben besprochenen Griinden, welche
so entschieden gegen das Saftsteigen als eine Folge von Diffusion
oder Capillaritat sprechen, villig absehen und uns ausschliesslich
auf das ohige Versuchsresultat beschriinken.

Dass das Saftsteigen in den Zellwin den nicht erfolge, geht
aus obigen Versuchen klar hervor. Es wiire absolut nicht einzu-
sehen, warum die Pflanzen am 2. oder 3. Tage in der besagten
Weise absterben soliten. Wenn daher im folgenden von der Capilla-
ritat als Ursache des Saftsteigens gesprochen wird, so kann nur die
Capillarattraction der Zellhoblen gemeint sein.

Die Folgen des gestorten Druekverhiltnisses zwischen der Luft
ausser und innerhalb der saftleitenden Holzzellen einer in einen
luftverdiinnten Raum versetzten Ptlanze sind offenbar von der physi-
kalischen Beschaffenheit der Zellwand, ihrer Starrheit und Elasti-
citit und deren Permeabilitit fir Luft bedingt. Es sind in dieser
Bezichung folgende Fille moglich:

1. Die Zellwinde sind starr oder elastisch und fiir die
eingeschlossene Luft impermeabel, oder in Folge des einscitigen
Druckes beim Evacuiren permeabel.

Es ist klar, dass unter den angefiihrten Bedingungen das Saft-
steigen im luftverdinnten Raume, wire dasselbe nur Folge von
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Capillaritit oder Diffusion (insbesondere in Anbetracht der oben
beschriebenen Versuche mit Pflanzen in Stickgas) nicht beeintrich-
tiget werden konnte. Da nimlich der #dussere Luftdruck durch die
starren Zellwinde ohnehin ganz aufgehoben wiirde, so wire es,
selbst bei der Impermeabilitit der Zellwinde fiir die eingeschlos-
sene Luft ganz gleichgiltig, ob von aussen der Luftdruck wirkt
oder nicht. Bei fiir Luft ebenfalls impermeablen elastischen Zell-
membranen wiirde der Druek innerhalb der Zelle beim Evacuiren
nicht nur nicht vergrossert, sondern nach Massgabe der Ausdehnung
der Zellen und der in ihnen enthaltenen Luft sogar verringert.
Wiirde aber die Luft durch die starren oder elastischen Zellwiinde
entweichen, so miisste das Saftsteigen, wiire dessen Ursache
nun Diffusion oder Capillaritit, im luftverdinnten Raume nur um
so leichter erfolgen.

2. Die Zellwinde sind starr oder elastisch und werden
durch die eingeschlossene Luft in Folge des schwindenden Gegen-
druckes beim Evacuiren zerrissen.

Wenn das Saftsteigen durch Capillaritit bewirkt wiirde, so
miisste dies nach Zerreissung der Zellen im luftverdiinnten Raume
ebenfalls um so leichter geschehen, da die Flissigkeit in Rohrehen
von der Weite der Zellen viel hiher steigt, als die ganzen Ver-
suchspflanzen waren.

Wenn wir nicht im Stande sind, durch das Mikroskop solche
Zerreissungen nachzuweisen, so folgt natiirlich nicht, dass nicht in
der That eine grosse Menge von luftfihrenden Zellen der in den
luftverdiinnten Raum versetzten Pflanze zerrissen werden. Wenn
man sich jedoch vergegenwirtiget und hedenkt, wie enge die Holz-
zellen an cinander schliessen und sich gegenseitig stiitzen, so halte
ich die Behauptung, dass alle diese saftleitenden Zellen in Folge
ihres Luftgehaltes zerreissen, fir noch viel unrichtiger als die, dass
alle unversehrt bleiben. Man kann eine Pflanze in kurzen Abstiinden
von den entgegengesetzten Seiten bis iiber das Mark einschneiden,
ohne dass die oberen Theile derselben selbst in der Sonne und im
Luftzuge absierben, ein Beweis, dass eine verhiltnissmissig nur
geringe Anzahl von Holzzellen hinreicht, den nothwendigen Saft in
die Hohe zu leiten.

Mit dieser Erwiigung istaber die Bebauptung derjenigen, welche
das Saftsteigen als eine Folge von Diffusion (in natiirlich allseitig
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geschlossenen Blischen) erkliren, dass die Pflanzen nimlich im
luftverdiinnten Raume in Folge der dadurch bedingten Zerreissungen
absterben, mit nichten widerlegt. Obwohl das Mikroskop nicht
das Mittel ist, um hieriiber in's Klare zu kommen, so lasst sich doch
die Frage durch physiologische Versuche auf das Schlagendste
erledigen.

Ich habe schon oben angefihrt, dass bei den Versuchen mit
Pflanzen in Stickstoff, um die Glasstiirze mit diesem Gase zu fillen,
die Luft wiederholt ausgepumpt wurde; dessen ungeachtet lebten
die Pflanzen fort. Wenn ich Pflanzen unter dem anf 2 Millim. Queck-
silberdruck evacuirten Recipienten der Luftpumpe so lange stehen
liess, bis aus dem im Wasser befindlichen Stamme und den Wurzeln
keine Luft mehr entwich, so wuchsen dieselben, in die freie Luft
zuriickversetzt, ganz normal weiter. Wurden die Pflanzen im luft-
verdinnten Raume so lange stehen gelassen, bis die Spitzen der
Blatter zu vertrocknen anfingen und dann der Versuch unterbrochen,
so starben diese Bliitter nicht ab. Dies geschah erst, nachdem die
Blitter bei Unterbrechung des Versuches schon bis zu 1/, vertrocknet
waren, und zwar nicht durch fortgesetztes Vertrocknen, sondern nach
erfolgter Bildung einer Trennungsschichte an der Basis. Pflanzen,
welche sich mehrere Tage im luftverdiinnten Raume befanden und
deren Blitter alle schon véllig vertrocknet waren, entwickelten in
freier Luft wieder frische Triebe.— Um zu erfahren, wie lange sich
selbst die Blitter einer Pflanze im evacuirtem Raume lebend erhal-
ten, musste der Versuch unter Umstinden gemacht werden, unter
welchen die Traunsspiration aufgehoben war, also bei absoluter
Feuchtigkeit. Dies geschah in dem Fig. 2 abgebildeten Apparate,
wodurch einerseits der beabsichtigte Zweck vollstiindig erreicht,
anderseits aber die Luftpumpe nicht unnithiger Weise zu sehr mit
Wasserdimpfen verunreiniget wurde. Damit die Blitter nirgends
mit Wasser in Berihrung kommen und von der sonst nothwendig
erfolgenden Injection geschiitzt waren, wurde der obere beblitterte
Theil der Pflanze von der Wasserfliche und den Glaswiinden des
Apparates durch ein doppeltes Netz von Eisendraht, dessen beide
Platten beiderseits mit starkem Papiere iiberkleidet waren, sorg-
filtig abgeschlossen. Der Spannung der Wasserdiinste wegen, die
sich im Recipienten ansammeln, konnte die Luft nur his auf 18—
20 Millim. Quecksilberdruck ausgepumpt werden, eine Verdiinnung,
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bei welcher die Blitter in trockener Luft jedenfalls sicher am dritten
Tage vertrocknen. Nach 14 Tagen waren diec Pflanzen noch so
frisch und gesund, als ob sie in freier Luft gestanden wiiren und als
nach dieser Zeit der Versueh, da ieh bei der gestellten Frage kein
weiteres Interesse an dessen Fortdauer hatte, unterbrochen wurde,
wuchsen dieselben ungehindert fort t). Aus dem Angefiibrten und
bei Beriicksichtigung und verstindiger Wiirdigung des Umstandes,
dass Pflanzen in einer Stickstoffatmosphiire bei gewihnlichem Luft-
drucke und im absolut feuchten luftverdiinnten Raume durch 14 Tage
lebend erhalten wurden, ergibt sich somit, dass, wenn das Saft-
steigen dareh Diffusion oder Capillaritit bewirkt wiirde, das Abster-
ben der Pflanzen im luftverdiinnten Raume nach 1—3 Tagen gera-
dezu unmoglich wiire.

Dass das Saftsteigen nicht eine Folge von Capillaritiit sei, da-
fir sprechen auch meine L. c. mitgetheilten Manometerversuche
mit 1—2 Fuss hohen Pflanzen, von welchen beim Tansspiriren ein
einer Queeksilbersiule von 22 Zoll entsprechender Luftdruck iiber-
wunden wurde. Bei der zu dieser Wirkung nothwendigen Capillar-
attraction witre das Vorkommen von Luftblasen in den saftleitenden
Holzzellen, und wenn diese schon vorhanden und durch die Zell-
winde nicht entweichen konnten, deren Ausdehnung und das Auf-
horen des Saftsteigens im {rockenen luftleeren Raume ein physika-
lisches Wunder.

Tch habe schon oben angefihrt, dass in todten injicirten Zwei-
gen, welche in Wasser an die Luft gestellt werden, das Aufsteigen
der Fliissigkeit einen ganz anderen Grund habe, als bei lebenden
transspirivenden Pflanzen. Wurden derartige Zweigstiicke statt
einer Pflanze in den doppelt durchbohrten Kautschukstoppel derart
in die Flaschen gestellt, dass ein 4—5 Zoll langes Stiick derselben
aus dem Wasser herausragte, so verloren dieselben innerhalb einer
bestimmten Zeit im trockenen luftverdiinuten Raume eben so unbe-
deutend an Gewicht, als wenn sie bei gewdhnlichem Luftdrucke
neben Chlorcalcium unter einen Glassturz gestellt wurden. Diese
Versuche wurden aueh in der torricellischen Leere (Fig. 3) mit dem-
selben Resultate gemacht 2).

') Dieser Versueh kann in mehrfacher Beziehung dem Versuche mit Pflanzen in
Stickgas an die Seile gestellt werden.

2) Bei diesen Versuchen miissen die Zweige vollstindig mit ausgekoecltem
Wasser injieirt sein. Die Zusammenstellung des Apparates gesehiehi in folgender
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Dies Ergebniss unserer Untersuchungen: dass das Verhalten
der Pflanzen im luftverdiinnten Raume bei der Annahme des Saft-
steigens als eine Diffusions- oder Capillarititswirkung unerklirlich
sei, fordert uns auf, den oben erhobenen Einwand gegen den Luft-
druck als Ursache des Saftsteigens (dass niimlich die Pflanzen im
luftverdiinnten Raume viel friher zu Grunde gehen miissten, als dies
wirklich der Fall ist) einer genauen Priifung zu unterziehen.

Wir haben oben angenommen, dass aus den Spiralgefissen
und den Intercellularrdumen der in den luftverdiinnten Raum ver-
setzten Pflanze die Luft sofort entweichen und die in den Holz-
zellen enthaltene Luft, des aufgehobenen Gegendruckes wegen,
sich in entsprechender Weise ausdehnen werde.

Beobachtet man jedoch die unter den Recipienten der Luft-
pumpe versetzten Pflanzen wihrend des Evacuirens, so sieht man
aus gleich grossen Pflanzen bei Weitem nicht gleich viel Luft ent-
weichen. Besonders auffallend ist dies, wenn man noch jiingere,
nur erst schwach bewurzelte neben #lteren sehon stark bewurzelten
Pflanzen zum Versuche wihlt. Wiihrend bei ersteren aus der ganzen
unteren Schnittfliche reichlich Luft herausdringt, entweichen bei
stark bewurzelten Pflanzen aus der unteren Schnittfliche oft gar keine
und aus den Wurzeln hiufig nur sehr wenig Luftblasen. Diese Pflan-
zen aber leben unter gleichen Verhiltnissen constant lidnger als
die ersteren,

Nachdem ich auf diesen Umstand einmal aufmerksam war,
habe ich die Pflanzen, ehe ich sie unter den Recipienten der Luft-

Weise: Zuerst wird an das untere Ende der engen Réhre g ein Stiick Spagat
gebunden, dasselbe mit einer Kappe verschlossen und bis 2 mit Queeksilber ge-
fiillt. Dann wird die Rohre mit kochendem Wasser vollgefiillt, so dass die gesammte
Siiule einer Quecksilbersiule von 760 Miliim. entsprichl. Alsdann wird der sorg-
faltig injieirte und zuletzt dureh mehrere Tage ausgekochte nasse Zweig ¢ bis zur
gehorigen Tiefe in das Wasser eingesenkt und mittelst eines Kautschukrohres
befestiget. Das Ganze wird “nun in die iiussere Ribre gestelit, diese von unten
mit einer Kautsechukkappe in der Weise geschlossen, dass der an die Basis der
inneren Rohre befestigte Spagat herausragt, bis zu ¢ beiliufig mit Queeksilber
gefiillt, in den weiteren Theil der Rohre diehte Stiicke von geschmolzenem
Chlorealeium (f) gegeben, mit Quecksilber vollgefillt und die an den Glaswiinden
und an demn Chlorealeium haftenden Luftblasen mittelst einer an einem Eisendrahte
befestigten Feder sorgfiltig entfernt. Endlieh wird die obere Mindung der fiusse-~
ren Rohre mit einem durchbohrten Kautschukstoppel und die Offnung des letzten
mit einem Glasstabe sorgfiltig verschlossen, die Kautschukkappen von den unteren
Réohrenenden unter Queeksitber entfernt und das herausragende Spagatende, um
das Aufsteigen der inneren Rihre zu verhiilen, an die Zussere Rohre befestiget.
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pumpe brachte, auf ihre Durchliassigkeit von Luft in folgender Weise
untersucht. Es wurde aus der Flasche das Wasser ganz oder
grosstentheils ausgeleert, in die zweite Offnung des Kautschuk-
stoppels ein Rohr mit einem angeblasenen Trichter bis auf den
Grund der Flasche eingcsenkt, der ganze Apparat unter Wasser
gestellt und sodann durch den Trichter in die Rohre Quecksilber
gefiillt, bis die in der Flasche eingeschlossene Luft unter einem
Drucke von wenigstens 30 Zoll Quecksilber stand. Es wurde Sorge
getragen, dass die Schnittfliche des Stecklinges selbst bei compri-
mirter Luft nicht in’s Wasser tauchte.

Unter den untersuchten Pflanzen fanden sich sehr viele, durch
welche auf diese Weise nur sehr wenig oder gar keine Luft gepresst
werden konnte ). Es ist dies um so auffallender, als durch frische oder
getrocknetb Zweige bei gleicher Behandlung die Luft durch die obere
Schnittfliche wie durch ein Sieb hindurchgepresst wird. Das Hinder-
niss, welches sich dem Entweichen der Luft in dem zur Pflanze indi-
vidualisirten Zweige entgegenstellt, liegt, wie der Versuch zeigt, an
den Zweigenden. Entfernt man nimlich die Spitze des Zweiges, oder
schneidet man die Pflanze oberhalb des unteren Endes von den zwei
entgegengesetzten Seiten in kurzen Distanzen bis zum Marke ein, so
indert dies an der Erscheinung nichts. Werden hingegen beide
Operationen an derselben Pflanze zugleich vollzogen, so entweicht die
Luft wie aus cinem eben geschnittenen frischen Zweige. Diese Er-
scheinung ist nur dadurch erklirlich, dass hei den sich zu selbststin-
digen Pflanzen entwickelnden Stecklingen die durchsehnittenen Spiral-
gefisse nach und nach selbst fiir Luft unwegsam werden.

Auffallend ist es, dass bei cinem frischen Zweige aus absicht-
lich verletzten Blittern bei Schonung der Mittelrippe selbst
bei einem Quecksilberdrucke von einer Atmosphiire keine Luft ent-
weicht. Dies war aber der Fall bei einer iilteren Pflanze, dessen
Blitter durch Aphiden macerirt und dessen unteres hewurzeltes
Ende weggeschnitten ward.

Ich glaube nieht, dass dic Ursache hiefiir in der geringen
Weite der Spiralgefisse und dem dadureh bedingten Reibungs-
widerstande, sondern vielmehr darin liegt, dass die feinen Blatt-
nerven keine Gefisse, sondern nur Spiralfaserzellen besitzen.

1) Aus diesen Pflanzen entwich aneh Dbeim Evacuiren uuter dem Recipienten de,
Luftpumpe wenig oder gar keine Luft,



L2

Capillaritiit, oder durch den Luftdruck bewirkt? 553

Wenn auch, wie ich dies bei einer anderen Gelegenheit zei-
gen werde, die Spiralgefisse, in Folge der Bewurzelung, fir Luft
unwegsam gemacht werden, so sollte diese doch durch die Inter-
cellularriiume, falls sie wirklich ein zusammenhidngendes Ganglaby-
rinth bilden wiirden, entweichen kinnen. Man muss daher anneh-
men, dass die lufterfiillten kleinen Riume zwischen den Holzzellen
entweder abgeschlossene Liicken seien, oder dass die Verbindungs-
caniile so klein sind, dass durch dieselben selbst bei einem Drucke
von 30 Zoll Quecksilber keine Luft gepresst werden kann, oder
endlich, dass dieselben in Folge der Individualisirung des Zweiges,
so wie die Spiralgefisse, durch mechanische Hindernisse (Zellen-
bildung) unwegsam werden.

Aus dem Gesagten ergibt sich somit, dass bei einer in den
evacuirten Raum versetzten Pflanze der Luftdruck innerhalb der
Pflanze aunfanglich ein ganz anderer sein wird, als der von der
Barometerprobe angegebene im Recipienten, dass die Luft aus
den Spiralgefissen und Intercellularrdumen nicht plotzlich entweicht,
sondern sich nur nach und nach mit der Luft im Recipienten in’s
Gleichgewicht setzt. Diese Verhiltnisse miissen aber auch auf die
in den Holzzellen eingeschlossene Luft im [uftverdiinnten Raume
ihren Einfluss iiben.

Wiren die Holzzellen trockene, ganz mit Luft erfiilite Blds-
chen, so wire ihre Permeabilitit fir Luft zweifellos; wenn aber ihre
Winde mit Wasser imbibirt sind, so wird deren Diffusionsfihigkeit
und Permeabilitit fir Luft wesentlich alterirt 1).

Da die Luft einen bestimmten Theil der Holzzellen ganz aus-
fiilllt, so ist nicht erwiesen, dass die von der eingeschlossenen Luft
beriihrten Theile der Zellwiinde vollstiandig mit Flissigkeit imbi-
birt seien, und selbst wenn dies der Fall wire, so kann man doch
mit voller Bestimmtheit behaupten, dass die in den Holzzellen ein-
geschlossene Luft im luftverdiinnten Raume, ohne dass die Zellen
zu zerreissen brauchen, sich bald mit der Luft in den Intereellu-
larrdaumen in's Gleichgewicht setzen werde. Die verschiedenen Gase
lisen sich niamlich im Wasser in hestimmten, von dem Luftdrucke mit

1) Hieriiber belehren uns recht augenscheinlich die bekannten Luftpumpenversuche
mit zugebundencn trockenen und nassen Thierblasen und die Injection des Hollun-
dermarkes mit Wasser im luftverdiinnten Raume.
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bedingten Verhiltnissen auf. Die in der Pflanze enthaltenen Gase sind
daher auch von dem in der Zellwand imbibirten Wasser in gewisser
Menge gelost. Entweicht Luft aus den Intercellularrdumen, so wird
eine dem geiinderten Druckverhiltnisse entsprechende Menge aus
dem Imbibitionswasser der Zellwand in dieselben austreten und die
Flissigkeit in den Zellwinden sich wieder mit Zellluft fiir den ent-
sprechenden Druck derselben sittigen u. s. w. Diese Diffusion wird
um so schueller vollendet sein, als die in den Holzzellen enthaltene
Luft reicher ist an Kohlensiiure, wovon das Wasser bei gewdhn-
licher Temperatur und Luftdrucke bekanntlich ein ganzes Volum
absorbirt. Der auf diese Weise hergestellte Gleichgewichtszustand
wird aber, wenn die peripheren Zellen in Folge der Verdunstung
Wasser verlieren, sofort gestort und sich theilweise wenigstens
durch das aus den unteren Zellen nachgesaugte Wasser so lange
wieder herzustellen trachten, als der Druck der in den Intercellular-
riaumen befindlichen Luft noch ausreicht, die hierzu nothwendige
Spannkraft aufzubringen.

Die vorstehenden Erwidgungen sind, wie ich glaube, geeignet,
uns zu iiberzeugen: dass das noch einige Zeit andauernde Saftstei-
gen bei den in den luftverdiinnten Raum versetzten Pflanzen, durch-
aus nicht gegen das Saftsteigen als eine Wirkung des Luftdruckes
und der Elasticitiit der Zellwinde, sondern im Gegentheile vielmehr
zu Gunsten unserer Theorie spricht.

Mit der eben erirterten Frage iiber die Permeabilitit der Zell-
winde fir Gase und mit der iber dic Ursache des Saftsteigens iiber-
haupt hingt auch die Frage innig zusammen: Wie kommt die Luft
in die Holzzellen?

Die Luft kann moglicher Weise entweder in dem die Zellen
passirenden Wasser gelost in die Holzzellen importirt werden, oder
es wird dieselbe in Folge des Assimilationsprocesses entbunden oder
aber aus den Intercellularriumen eingesaugt.

Wiirde die Luft, von dem Nahrungssafte aufgelist, in die Holz-
zellen gelangen (denn im jugendlichen Zustande enthalten sie
natiirlich keine Luft) und in dieselben vielleicht in Folge der Rei-
bung beim Durchgange durch die Zcllwinde abgeschieden, oder
wire dieselbe cin Product des Assimilationsprocesses, so wiire einer-
seits nicht einzusehen, warum diese Abseheidung nicht schon in den
Zellen der Wurzel und nicht auch in denen des Blattparenchymes
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und jedem diinnwandigen, unvollstindigen, lebenden, saftfihrenden
Gewebe erfolgt, und andererseits bliebe es unerklirlich, warum sich
die Holzzellen nicht sehr bald ganz mit Luft fiillen, da ja sowohl
das Saftsteigen als die Assimilation unter gleichen Bedingungen
fortdauern.

Die Luft in den saftleitenden Holzzellen stammt meines Erach-
tens zweifellos aus den Intercellularriumen oder aus den an die
Holzzellen anliegenden Spiralgefiissen. Werden nidmlich die Winde
der Holzzellen durch den Luftdruck in Folge deren gegenseitiger
Lagerung bei starker Verduustung und trockenem Boden in eine
grosse Spannung versetzt, so muss in den Zellen ahnlich wie bei
dem Blasenversuche Luft eintreten.

In Folge der Bedingungen des Saftsteigens ist s klar, dass,
wenn die Verdunstung bei mangelnder Wasserzufuhr lange andauert,
die Blitter eher vertrocknen werden, als bis aus den Holzzellen der
letzte Wassertropfen verschwunden ist. Wurde aber in Folge der
erwihnten Vorginge in die Holzzellen eine iibergrosse Luftmenge
hineingepresst, so wird sich bei geniigender Wasserzufuhr und ge-
hemmter Verdunstung wieder bald ein fir das Saftsteigen normaler
Zustaud herstellen. Der in die Zellen aufgenommene Sauerstoff
verwandelt sich auf Kosten des organischen Zellinhaltes in Kohlen-
siure, welche einerseits von der Zellflissigkeit absorbirt wird, und
andererseits, so wie der zuriickgebliebene Stickstoff durch die Zell-
wand hindurchdiffundirt. Vollig luftfrei kann begreiflich die Zelle
nimmer werden.

Fir die Richtigkeit dieser Ansicht glaube ich aueh einen
directen Beweis gefunden zu haben. Tch habe nimlich stark bewur-
zelte Weidenpflanzen, welche selbst bei einem Drucke von 30 Zoll
Quecksilber fir Luft impermeabel. waren, in Manometern aber das
Quecksilber iber 20 Zoll hoben 1), dureh mchrere Tage in einen
absolut feuchten Raum gegeben und dann so schnell als méglich
Lingsschnitte aus dem Holze auf den trockenen Objcettriger ge-
bracht und das Deckglas rundum mit Wasser eingesaumt. Ieh sah

1) Diese Pflanzen wurden so wie die zu den obigen Versuchen verwendeten, in Fla-
schen gezogen, welche durch die eine Offaung des doppelt durchbohrten Kaut-
schukstoppels gesteckt waren. Vor dem Versuche wurde die Flasche mit ausge-
kochtem Wasser gefiillt und die zweite Offnung des in den Hals der Flasche
gut eingeriebenen Kautschukstoppels mit einem Glasstabe luftdicht verschlossen.
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keine Formveriinderung der in den Holzzellen eingesehlossenen
Luftblase. Es wurden nun dieselben Pflanzen im Luftzuge an die
Sonne gestellt, und als die Spitzen mehrerer Bliatter zu
vertrocknen angefangeu, so wie oben, Liingsschnitte aus dem
Holze unter das Mikroskop gebracht. Meine Vermuthung zeigte sich
bestitiget. Sobald das Wasser in die Holzzellen eingedrungen, sah
ich die meisten Luftblasen, ohne ihre Dicke zu verindern, sich be-
deutend verkiirzen. Dies ist nur dadurch moglich, dass die Luft in
den Holzzellen verdiinnter war als die der Atmosphire, und dass die
nasse Zellwand fir Wasser permeabler ist als fiir Luft. Dieselbe
Erscheinung zeigte sich auch, wenn das Object mit kohlensaurem
Wasser hefeuchtet wurde — eine Entgegnung, auf den allerdings, wie
ich glaube, nicht sehr begriindeten Einwand, dass die Verkiirzung
der Luftblase durch Absorption der in den Zellen enthaltenen Koh-
lensiiure bedingt war.

Nachdem ich einmal wusste, dass die Pflanzen im luftverdiinn-
ten, absolut feuchten Raume, wo alle Lebensprocesse stille
stehen, nicht abstirbt, so war mir auch der Fingerzeig gegeben,
durch den Versuch meine Behauptung zu bekriftigen: dass im luft-
verdinnten trocken en Raume das Saftsteigen so lange andauere,
als von der Grisse der Differenz des in der Pflanze vorhandenen Luft-
druckes in- und ausserhalb der Zellen die zur Hebung des Nahrungs-
saftes nothwendige Kraft geliefert wird. Es handelte sich hierbei
darum, den Luftdruck im Inneren der im trockenen luftverdinnten
Raume befindlichen Pflanze linger als bei den fritheren Versuchen in
zur Bewirknng des Saftsteigens nothiger Grisse zu erhalten. Zu die-
sem Zwecke wurden die Flaschen, in welcher die Versuchspflanzen
gezogen waren, ganz mit Wasser gefiillt und nachdem der Kaut-
schukstoppel fest in den [fals der Flusche eingerieben war, die
zweite Offnung desselben mit einem Glasstabe hermetisch ver-
schlossen. Hierdurch wurde das Entweichen der Luft durch die in
der Flasche eingeschlossenen Pflanzentheile verhindert und somit
das Entweichen der Luft aus der Pflanze verlangsamt.

Das Resultat des Versiches bestitigte meine Voraussetzung:
die Pflanzen lebten stets linger als bei den vorhergegangenen Ver-
suchen, manche sogar fiinf Tage; dann vertrockneten die Blit-
ter in der friher angegebenen Weise von der Spitze und den Rén-
dern aus,
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Wenn die Pflanzen bei diesen Versuchen linger lebten als
bei den friiheren, so lag es nahe, anzunehmen, dass dieselben
noch linger frisch bleiben miissten, wenn die hermetisch ver-
sehlossene Flasche statt ganz mit Wasser, theilweise mit Luft gefiillt
wiirde.

Zu diesen Versuchen wurden die Pflanzen stets friiher auf ihrer
Durchlissigkeit von Luft bei etnem Drucke von 30 Zoll Quecksilber
in der pag. 552 angegebenen Weise gepriift. Das Resultat bewahr-
heitete auch hier die gemachte Annahme. Hinsichtlich der allgemein
lingeren Lebensdaner gelten mit Bezug auf die einzelnen Versuchs-
pflanzen die pag. 22 angegebenen Verschiedenheiten mit dem Bei-
satze, dass sich die Blitter jedenfalls drei Tage, und wenn die
Pflanze fiir Luft ganz impermeabel war und ihr in grossen Flaschen
sehr viel Luft zugefiihrt wurde, sich dieselben nicht selten sechs
Tage lang frisch erhielten.

Waurden die Apparate vor und nach dem Versuche gewogen, so
erfuhr ich die Menge des wihrend des Versuches transspirirten
Wassers. Wurden die Apparate sodann in umgekehrter Stellung
unter Wasser getffnet, gewogen und dann mit Wasser vollgefiillt
wieder gewogen, so konnte man leicht die Verdinnung der Luft in
der Flasche am Schlusse des Versuches berechnen. Es zeigte sich
stets, dass nach dem Vertrocknen der Blitter die in der Flasche be-
findliche Luft, die Spannung der Wasserdiinste mit eingerechnet,
dieselbe Tension besass, wie die im Recipienten der Luftpumpe.

Um auch hier dem allerdings schon zuriickgewiesenen Ein-
wande zu begegnen, dass bei diesen Versuchen die lingere Lebens-
dauver durch den den Pflanzen zugefiihrten Sauerstoff bedingt sei,
wurde in die Flaschen statt atmosphiirischer Luft, Stickstoff ein-
geschlossen 1),

1) Zu diesem Zwecke wurde in einem enghalsigen Kolben destillivtes Wasser durch
drei Stunden gekoeht. Um zu verhiiten, dass dasselbe wiihrend der Abkiihlung
almosphiirische Luft einsauge, wurde in den Kolben miltelst eines auf dessen Hals
aufgesetzlen Kaulschukrohres der iiber glihende Kupferspine gefiihrle und so von
Sauersloff vollig hefreile Stickstoff geleitet. Die Flaschen wurden nun mit diesem
ausgekochten Wasser gefiillt, dasselbe dann mit Stickstoff verdriiugt, abermals
unter geeigueter Yorsicht mit dem ausgekochlen Wasser gefiillt und dieses dann
aus dem umgekehrt in's Wasser gesenkten Apparate heiliufig bis zur Hilfte durch
Stickgase verdringt.
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Bei diesen mit zwolf Pflanzen angestellten Versuchen konnte
hinsichtlich der Zeit, nach welcher das Vertrocknen der Blitter er-
folgte, im Vergleiche mit den frilheren Yersuehen, kein Unterschied
constatirt werden.

Wurde statt atmosphérischer Luft oder Stickstoff hingegen
Wasserstoff oder Kohlenséure angewendet, so gingen die Pflanzen
sehr bald (nach 10—20 Stunden) eben so zu Grunde, als ob die
ganzen Pflanzen in derartige Gase gestelit worden wiiren. Das Ver-
trocknen der Blitter erfolgte nicht von der Spitze und dem Rande
her, sondern in ilirer ganzen Grisse gleichzeitig. Diese dureh oft
wiederholte Versuehe festgestellte Thatsache ergibt sich bei unserer
Theorie des Saftsteigens als eine nothwendige Folge des durch die
genannten Gase bewirkten Todes der Zellwiinde.

War es einmal sicher gestellt, dass die Versuchspflanzen dann,
wenn ihnen aus hermetisch verschlossenen Gefissen nebst Wasser
auch Luft zugefiihrt wurde, auffallend linger lebten, als wenn auch
aus dem Wasser der Flasche und dem unteren Theile der Pflanze
die Luft dircet entweichen konnte, so musste ich daran denken, den
Versuch so zu modificiren, dass die in der hermetiseh verschlosse-
nen Flasche befindliche Luft unter dem evacuirten Recipienten der
Luftpumpe, constant unter dem Drucke der Atmosphire erhalten
wurde. Bei der Richtigkeit unserer Theorie des Saftsteigens muss-
ten die Blitter der Pflanzen alsdann unverhiltnissmiissig linger als
bei den friiheren Versuchen und zwar so lange frisch bleiben, als
sich unter diesen Verhiltnissen die Elasticitiat der Zellwinde in dem
zum Saftsteigen nothwendigen Grade erhielt und die im Pflanzen-
kirper enthaltene Luft die erforderliche lebendige Kraft liefern
konnte.

Es handelte sich nun darum, obiger Bedingung: die in der her-
metisch versehlossenen Flasche befindliche Luft unter dem evacuir-
ten Recipienten der Luftpumpe constant unter dem Drucke der
Atmosphiire zu erhalten, gerecht zu werden. Zu diesem Behufe liess
ich den schon pag. 544 erwilhnten Luftpumpenteller construiren, auf
dessen Scheibe drei durch Hihne absperrbare Messingrohren einge-
kittet sind. Diese Rohren ragen jede einen halben Zoll iber die
Fliche des Tellers hervor und sind an ihrem oberen Ende etwas
ausgerandet. Alles weitere wird durch ecinen Blick auf Fig. 4,
klar.
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Um der in die Flasche eingeschlossenen und eingeleiteten Luft
den Eintritt in die Pflanze zu erleichtern, wurden iiber den Wurzeln
auf den entgegengesetzten Seiten in einem Abstande von beiliufig
einem Zoll bis in das Mark reichende Einschnitte gemacht und die
Pflauzen sodann in der pag. 28 beschriebenen Weise auf ihre Durch-
lissigkeiten von Luft gepriift. Es wurden zu den Versuchen nur gut
schliessende, nicht zu grosse, 15—20 blittrige Pflanzen gewihit.
In die zweite Offuung des Kautschukstoppels wurde ein geeignet ge-
bogenes Glasrohr luftdicht eingesenkt und die -drei Apparate so auf
den oben beschriebenen Dreifuss befestiget, dass das untere Ende
jedes Rohres gerade ein aus der Fliche des Luftpumpentellers her-
vorragendes Messingrolr beriihrte. Je ein Glas- und Messingrohr
wurden nun mittelst eines missig dicken Kautschukstoppels, der
frither, um ihn vollig luftdicht zu machen, im Wasserbade mit ge-
schmolzenem Schweinfette imprignirt ward, sorgfiltig verbunden,

Nebst diesen drei Pflanzen wurden unter den Luftpumpenreci-
pienten noch drei andere Apparate «, 5 und 9 mit moglichst dhnlichen
Pflanzen gegeben. Bei « war die zweite Offnung des Kautschukstop-
pels mit einem in ein Haarrohrchen ausgezogenen Glasrohre ver-
schlossen, bei 5 war das luftdicht verschlossene Gefiss ganz mit
Wasser, bei 7 theils mit Wasser, theils mit Luft gefillt. Der vielen
Versuchspflanzen einerseits und andererseits der VYoraussetzung
wegen, dass das Experiment ziemlich lange dauern wiirde, wurde
sehr viel Chlorcalcium in mehreren Gefissen mit unter den Recipi-
enten der Luftpumpe gebracht. Aus Griinden, die ich seinerzeit ent-
wickeln werde, wurden anch mehrere Gefisse mit Atznatron an einen
Dreifuss befestiget.

In dem einen der drei mit den Messingrohrehen verbundenen
Apparate wurde atmosphirische Luft, in den zweiten Sauerstoff und
in den dritten Stickstoff geleitet. Dieser wurde in der pag. 543 be-
sehriebenen Weise dureh Verbreunen von Phosphor dargestellt, in
einem Gasometer angesammelt und bei dem Versuche dureh pyro-
gallussaures Kali von allem Sauerstoffe befreit und endlich im Wasser
gewaschen.

Ehe diese Gase in die betreffenden Apparate eingeleitet wur-
den, liess ich, nachdem der Recipient auf 10 Millim. Quecksilberdruck
evacuirt war, in jede Glasrohre etwas Wasser aufsteigen. Dies ge-
schall dadurch, dass ich auf das untere Ende der Messingrohrehen

Sitzb. d. mathem.-naturw. CL L, Bd. L. Abth. 38
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ein kleines Kautschukrohr steckte und dieses in Wasser tauchte. Je
mehr die Pllanze verdunstet, und je sechueller die Luft aus dew
Apparate entweicht, desto schneller erfolgt natiirlieh das Aufsteigen
des Wassers. Friher kommt man zum Zicle, wenn man an dem
Kautschukrohre etwas saugt und dann das mit dem Finger ver-
schlossene Ende in Wasser taucht. Dicse Wassersiule dient dazu,
jede in dem Apparate anfsteigende Lufiblase ersichtlich zn machen.
Es ist klar, dass man, wenn in Folge der Transspiration bei lingerer
Dauer des Versuelies zu viel Wasser aus den Flaschen verschwun-
den, dasselbe wieder in belichiger Menge kann naehsteigen lassen.

In die Apparate, in welehe man Sauerstoff und Stickgas leitet,
wird natiirlich beim Beginne des Versuehes atmosphiirische Luft mit
eingesehlossen und so sind bei aller Vorsicht die angewendeten Gase
nieht rein. Der Stickstoff in dem mit Sauerstoff gespeisten Apparate
ist natiirlich nicht von Belang. Den Sauerstoff in dem Apparate mit
Stickgas, suchte ich, so weit als thunlich, dadurch zu entfernen,
dass ich an die Versuchspflanze unterhalb des Stoppels eine kleine
Eprouvette mit festen Kalistiickehen und Pyrogallussiure befestigte.
Das Kali zieht sehr bald hinreichend Feuehtigkeit an. Eine Kali-
losung anzuwenden, ist desshalb unicht rathsam, weil die Lisung
einerseits bei der Zusammenstellung des Apparates leieht versehiittet
wird, und dieselbe andererseits, ehe der Versuch in den Gang
kommt, zu viel Sauerstofl anzielt. Ubrigens halte ich die ganze
Vorsicht fiir iibertrieben.

Wenn man die Pflanzen oberhalb der Wurzeln eingeschnitten
hat, so geniigt es, damit hinreichend Luft in dieselben eindringen
kionne, wenn sie nur bis unterhalh des unteren Einschnittes von Luft
uingeben sind; die urspriinglich in die Flasche mit eingeschlossene
Sauerstoflimenge ist alsdann eine geringe uud entweicht natiirlich
sehr bald.

Wenn die Luftpumpe nocli so gut schliesst, so wird der Luft-
druck im evacuirten Cylinder, in Folge des, weunn auch langsamen
Eutweichens der Gase durch die Pflanzeu, nicht villig constant sein.
Bei meinen Versuchen stieg das Quecksilber in dur Barometerprobe
nie iiber 24 Millim. Das Auspumpen wurde von 12 zu 12 Stunden
wiederholt.

Das Resultat des Versuches war folgendes: Die Blitter der zu
dem Versuche o verwendeten Pflanze fingen am zweiten Tage von
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der Spitze und dem Rande her zu vertrocknen an. Bei den Yersuchen
3 und 9 geschah dies erst am dritten bis fiinften Tage, withrend un
den drei anderen Pflanzen noeh keine Spur einer Verinderung be-
merkbar war. Dies war, als der Versuch zum ersten Male gemacht
wurde, selbst noeh nach zehn Tagen der Fall. Da aber alsdann die
Chloreulciumgefisse schon fust ganz mit Wasser gefillt waren, so
musste der Reeipient abgehoben werden, wobei die mit Stickstoff
gespeiste Pllanze zu Grunde ging und von den zwei anderen Appa-
raten die Rolren zerbrochen wurden.

Als am 1. Oetober der Versuch in der oben angegebenen Weise
zum zweiten Male gemacht wurde, war mein Vorrath an Versuchs-
pllanzen sehon ziemlieh zu Ende. Fir den Versuch mit Sauerstoff
und atmosphiiriseher Luft hatte ich noch ganz geeignete Objeete, die
Pflanze jedoch, welche zu dem Versuche mit Stickstoff bestimmt
wurde, besass nur einige kleine gesunde Blittchen, wiihvend die
ilteren Blittehen schon sehr rigid und an mehreren Stellen ganz
durchliehert waren.

Bei diesem Versuche verhielten sieh die drei Pflanzen, welehen
keine frische Luft zugefiilrt wurde, im Wesentlichen wie bei dem
vorhergehenden Versuehe. Bei der Pflunze, welcher Stickstolf zuge-
fihrt wurde, waren die alten Blitter sechon am fiinften Tage vollig
vertrocknet, wihrend die kleinen Blittehen derselben so wie die
Bliitter der zwei anderen mit Sauerstolf und atmosphirischer Luft ge-
speisten Pflanzen noch am 14. October vollig frisch und unversehrt
waren. Am 16. October begunnen anch die Spitzen dieser Blatter
zu vertroeknen, das Absterben derselben sehritt aber sehr langsam
vor und war erst am 30. vollendet.

Ieh werde diese Versuche im kommenden Friihjahre wieder-
holen.

Um zu erfahren, wie gross der zum Saftsteigen nothwendige
Luftdruck sein miisse, brachte ieh drei Pflanzen, bei welchen die
zweite Offiung des Kautsehukstoppels mit einem in ein Capillarrohr-
chen ausgezogenen Glasrohre verschlossen war, unter den bis auf
5 Zoll Quecksilberdruek evaeuirten Reeipienten der Luftpumpe. —
Naeh 14 Tagen waren die dussersten Spitzchen der Blatter ver-
schrumpft, sonst aher noch ganz frisch und gesund und erhielten sich,
als der Versueh dann abgebrochen wurde, vollig unveriindert. Das

withrend der Versuchszeit sisticte Wachsthum der Pflanzen schien
38«
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nun mit erneverter Kraft wieder zu beginnen, die an der Spitze der
Zweige gebildeten Sprossen glichen aber nicht den continuirlich
fortgewachsenen Zweigen; es blieben deren unterste Blittchen viel
kleiner, wie dies an den im Friihjahre hervorbreehenden Zweigen
der Fall ist. Aech diese Thatsache scheiut mir nicht ganz unwichtig
zu sein.

Wenn wir alle angefiihrten Versuchsresultate und Schlussfolge-
rungen zusammenfassen, so ergibt sich mit Nothwendigkeit: dass
die zum Saftsteigen erforderliche Kraft von dem Luft-
drucke geliefert und in den elastischen Zellwiinden in
Folge der Transspiration, d.i. durch Wirme, in Spann-
kraft umgesetzt werde, dass mit cinem Worte der ganze Vor-
gang des Saftsteigens im Wesentlichen ¢in Saugungsprocess sei.

Erklirung der Tafel.

Die Tafel wurde nach der von dem Factor der k. k. Hof- und
Staatsdruckerei, Herrn A. Knoblieh, angeregten Methode: Zeich-
nungen mittelst chemischer Tinte auf Zink zu ibertragen, ausge-
fihrt, — eine Methode, die sich nicht nur durch die Einfachheit des
Verfahrens, sondern auch durch ihre Billigkeit auszeichnet, und
iberdies noch den Vortheil gewilirt, zinkographirte Stocke mit in
den Text drueken zua kinnen, wodureh der viel kostspieligere litho-
graphische Druck theilweise entfillt.

Fig. 1. Apparat zur Veranschaulichung des Saftsteigens in Folge des Luft-
druckes und der Elastieitit der Zellwiinde. «) Oben geschlossenes
Kautschukrohr; 4) Glasrohre; ¢) Gefiss mit Quecksilber. (S. pag.539,
Note.)

» <. Apparat zu dem Versuche mit Pflanzen im luftverdiinnten, absolut
feuehten Raume. «) Aussere, unten mit der Kautschukkappe, 6) ge-
sehlossene, und bis ¢) mit Wasser gefillte Rilire; d) innere Réhre,
unten ebenfalls mit einer Kautsehukkappe geschlossen und bis ¢) mit
Wasser gefiilit; f) die Versuehspflanze, welche von dem unteren
Wasserniveau und von den Glaswiinden dureh das mit Papier iberzo-
gene Drahigitter g) abgeschlossen ist. (S. pag. 549.)
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